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RESUMEN

El dimorfismo sexual abarca aquellas variaciones en los rasgos morfolégicos entre machos
y hembras de una misma especie. Ademas, se encuentra ampliamente distribuido en la
mayoria de las especies de lagartijas, manifestandose de diversas maneras, como son el
dimorfismo sexual en tamafio (DST) y de forma corporal, los cuales surgen tanto por causas
préximas (tasas de crecimiento o natalidad) y causas Ultimas (resultados evolutivos). En el
presente estudio se comparé el tamafio y la forma corporal entre hembras y machos de una
poblacion de lagartija espinosa endémica de México, Sceloporus spinosus, localizada en
un area de pastizal y matorral xer6filo, en Tepeyahualco, Puebla. El objetivo fue determinar
y describir el dimorfismo sexual tanto en el tamafio como en la forma corporal de una
poblacion de S. spinosus, asi como discutir las causas evolutivas y ontogenéticas que lo
originan. Se examinaron 99 organismos adultos, 45 machos y 54 hembras. A cada
organismo se le registro su peso y ocho medidas morfométricas: longitud hocico-cloaca
(LHC), largo de la cabeza (LCA), ancho de la cabeza (ACA), longitud del fémur derecho
(LFED), longitud del brazo derecho (LBRD), largo de la cola (LCO), longitud del tronco
(LTR), y longitud de la base de la cola (BCO). De esta manera, se encontrd un dimorfismo
sexual sesgado significativamente hacia los machos en la poblacién examinada, tanto en
el tamafio corporal como en el LCA, el ACA, laLFED, laLBRD, el LCOylaLTR, a excepcion
de la BCO. Asimismo, los caracteres relevantes en la exhibicion de dimorfismo sexual
fueron la LHC, PESO, LFED, ACA, LTR y LBRD ya que permitieron una diferenciacion entre
hembras y machos de acuerdo al Analisis de Componentes Principales. Por otro lado, la
mayoria de las relaciones entre las variables morfométricas y el tamafio corporal fueron de
tipo isométrico para ambos sexos, Unicamente aquellas variables que presentaron una
hiperalometria fueron el LCA en machos, la LTR y el PESO en ambos sexos. Asimismo, es
comun que en lagartijas se encuentre un DST con sesgo masculino, como el exhibido en
S. spinosus. Debido a que S. spinosus exhibe una probable poliginia y territorialidad, asi
como una coloracién conspicua en los machos durante el periodo reproductivo, se propone
a la seleccion sexual como posible causa del DST con sesgo masculino, sin embargo, se
requieren de estudios posteriores para evaluar las ventajas de un mayor tamafo corporal
en los machos durante la competencia intrasexual, asi como la evaluacién de hipotesis
evolutivas alternativas (seleccion de fecundidad y de divergencia de nicho trofico
intersexual), y ontogenéticas (factores genéticos u hormonales y tasas de crecimiento) que
también podrian explicarlo. Por otro lado, la seleccién sexual también podria actuar

favoreciendo en los machos una cabeza mas grande como una ventaja durante la



competencia por pareja o0 el territorio, ademas, podria actuar para que desarrollen
extremidades mas alargadas lo cual le permite al macho escapar de sus depredadores si
su comportamiento de cortejo los vuelve vulnerables. Otro rasgo de mayor tamafio en
machos fue el tronco, el cual posiblemente sea ventajoso para el rendimiento en el
desplazamiento, como en aquellas especies que viven en el suelo o en hojarasca. Por otra
parte, una mayor longitud de la cola puede ser debida a la seleccion de fecundidad dado
gue las hembras asignen mas energia a los huevos y no al desarrollo de este rasgo. Por
Gltimo, las trayectorias alométricas de la LCA, LTR y PESO, fueron importantes en la
expresion del dimorfismo sexual en la forma corporal, donde la hiperalometria en la LCA'y
PESO es interpretada como una consecuencia de la seleccion sexual y la hiperalometria

en la LTR como consecuencia de la seleccion de fecundidad.



INTRODUCCION

El dimorfismo sexual concierne a toda aquella diferencia sistematica presente en cualquier
rasgo del aspecto fisico (ya sea en forma, tamafio u ornamentacion) entre machos y
hembras de una misma especie. De esta manera, se relaciona exclusivamente
con caracteres sexuales secundarios, o también conocidos como rasgos no asociados
directamente con la reproduccién. Siendo el dimorfismo de caracter morfolégico, es posible
gue éste se encuentre relacionado igualmente con las diferencias sexuales en el
comportamiento, la fisiologia y de historia de vida (Cox, 2010). A su vez, se halla
ampliamente distribuido en la mayoria de las especies de lagartijas (Pinto et al., 2005;
Ribeiro et al., 2010) manifestdndose en una gran diversidad de maneras, las cuales han
sido categorizadas dentro de cinco clases principales (Fairbairn, 2013): dimorfismo de
tamario, de forma corporal, de tamafio y forma en extremidades, de atributos tegumentarios
y de coloracién. Particularmente, de acuerdo con Cox et al. (2003) el dimorfismo sexual en
tamarfio (DST) es un fendmeno biolégico fundamental y ampliamente extendido, donde los
individuos de un sexo son de mayor tamafio en comparacién con el sexo opuesto para una
poblacion o especie definida. Ademas, su estudio es especialmente importante ya que
puede surgir a partir de y promover, a su vez, diferencias en el comportamiento, demografia,
historia de vida, fisiologia, ecologia y evolucion de los sexos dentro de una poblacion. Asi
lo reflejan una gran cantidad de investigaciones realizadas sobre DST con el objetivo de
evaluar las hipotesis evolucionistas y de ontogenia que lo originan (Darwin, 1871; Rensch,
1950, 1960; Andersson,1994; Fairbairn, 1997, 2013; Fairbairn et al., 2007).

Ciertamente, los reptiles se encuentran dentro de los vertebrados en los cuales se
ha realizado una nutrida investigacion sobre dimorfismo sexual en tamafio, tanto en el
pasado como en la actualidad, donde los escamosos, particularmente, figuran como un
modelo importante ya que se ha documentado una variacion considerable tanto en la
direccién como en la magnitud de DST examinada en este grupo (Cox et al., 2007a; Cox et
al., 2003). Los primeros estudios de dimorfismo sexual en tamafio sobre reptiles se
centraron en el tamafo corporal general y usaron rasgos individuales (peso corporal o
longitud hocico-cloaca en la mayoria de los casos) para representar el tamafio corporal total
(Stamps, 1993), con un menor énfasis en las extremidades del cuerpo que también poseen
importancia ecolégica (Kuo et al., 2009). Debido a esto, el dimorfismo sexual de la forma
corporal no se estudié extensamente sino hasta la Ultima década del siglo XX y principios
del siglo XXI (Malhotra y Thorpe, 1997; Butler y Losos, 2002; Irschick et al., 2005;



Schwarzkopf, 2005), aunque no existe ninguna razon para considerar que sea menos

importante que el dimorfismo en tamafio corporal (Butler y Losos, 2002).

Por otra parte, con respecto a las causas que originan el dimorfismo sexual estas
pueden ser tanto préximas u ontogenéticas (por ejemplo, diferencias sexuales en tasas de
crecimiento o en tasas de natalidad) como ultimas (resultados evolutivos) (Stamps, 1993;
Cox et al., 2003), sin embargo, es necesario integrar ambas causas para poder explicarlo
de una manera mas completa (Watkins, 1996; Duvall y Beaupre, 1998; Butler y Losos,
2002). En particular, para el dimorfismo sexual en tamafio, la causa proxima se relaciona
con el factor que produce diferencias intersexuales en la tasa de crecimiento, asi como las
diferencias en las concentraciones de la hormona de crecimiento o las compensaciones en
la asignacion de energia entre crecimiento y reproduccién (John-Alder et al., 2007).
Asimismo, la causa préxima que explica el dimorfismo en la forma corporal, es la diferencia
intersexual en las trayectorias de crecimiento, analizadas por separado para cada parte del
cuerpo, lo cual conduce a diferencias en la apariencia final del individuo adulto (Butler y
Losos, 2002).

Ahora bien, desde la perspectiva de las causas Ultimas existen tres hipoétesis, las
cuales no son excluyentes entre si, que explican la evolucion del dimorfismo sexual en
tamafo corporal (Katsikaros y Shine, 1997). La primera es la seleccion de fecundidad, la
cual es un tipo de seleccién direccional. De acuerdo a esta hipétesis la seleccion favorece
a las hembras mas grandes debido a que tienen un mayor nimero de descendientes a
comparacion de las hembras con un menor tamafio. El resultado, en el transcurso de las
generaciones, sera dimorfismo sexual en tamafio sesgado hacia las hembras, esto es,
donde las hembras son el sexo de mayor tamafio. En segundo lugar, el DST puede
evolucionar como resultado de la divisibn de recursos alimentarios para evitar la
competencia intersexual. En esta hip6tesis, debe ocurrir una diferenciacion en la morfologia
de las partes del cuerpo involucradas en la utilizacién de estos recursos y también debe
observarse la particion de los mismos entre los sexos. Por ultimo, el dimorfismo sexual en
tamafio puede originarse a consecuencia de la seleccion sexual ya sea a través de la
competencia por parejas o por la eleccion de pareja; donde los machos evolucionan
caracteristicas morfolégicas que mejoran el éxito del apareamiento, mediante una mejor
capacidad de lucha contra otros machos o mayores posibilidades de atraer a las hembras
(Cooper y Vitt, 1993; Censky, 1997).



De acuerdo a Schwarzkopf (2005) el dimorfismo sexual en tamafio se encuentra a
menudo acompafiado por la expresion de dimorfismo en la forma corporal. A su vez, el
dimorfismo sexual en la forma puede que sea seleccionado de manera directa o
indirectamente, como resultado de la distincion que da origen al DST. Asi mismo,
Schwarzkopf (2005) detecté en Eulamprus quoyii, una especie de escincido sin DST, que
a una determinada longitud corporal los machos exhiben una cabeza mas ancha que las
hembras, extremidades mas alargadas, asi como una longitud del tronco mas corta y mayor
masa corporal. Schwarzkopf (2005) concluye que las diferencias intersexuales en la forma
de los adultos de E. quoyii son similares para las especies que reportan dimorfismo sexual
en tamafo, lo cual posiblemente sea explicado debido a que las fuerzas selectivas
influyeron en la forma corporal de la misma manera como en aquellas especies que si
presentan DST, pudiendo no ser las relaciones alométricas por si solas las responsables

del dimorfismo en la morfologia en especies con DST.

Por consiguiente, para poder comprender la exhibicién del dimorfismo sexual en la
forma corporal se han propuesto diversas hipétesis evolutivas para cada uno de los rasgos
gque exhiben una diferencia intersexual, de esta manera el dimorfismo sexual en el tamario
de la cabeza, en el cual los machos exhiben una cabeza més grande en comparacion con
las hembras puede ser explicado a partir de (i) seleccion sexual donde los machos se
enfrentan, usando su cabeza, en la época de apareamiento para asegurar su €éxito
reproductivo; (ii) seleccion para asegurar el éxito de apareamiento, donde los machos
someten a las hembras con ayuda de su mandibula (Andersson, 1994). Otro tipo de
expresion del dimorfismo sexual de la forma en reptiles esta dado en una mayor longitud
del tronco en las hembras, debido a la selecciéon por un mayor espacio para acomodar a las
crias que estan en desarrollo (Olsson et al., 2002) aunque también puede ser causado por
un incremento en el rendimiento locomotor para desplazarse sobre o alrededor de la
camada (Greer, 1989). Por otra parte, el dimorfismo sexual relacionado a las extremidades
posteriores (por ejemplo, la longitud de la pierna) es mencionado con menos frecuencia
cuando se comparan reptiles machos y hembras que poseen un DST significativo (Butler y
Losos, 2002; Malhotra y Thorpe, 1997; Powell y Russell, 1992), sin embargo, los machos
tienden a exhibir mayor longitud a comparaciéon de las hembras. De este modo,
extremidades més largas tienden a mejorar el desempefio y la velocidad de carrera (Irschick

y Losos, 1998; Vitt y Zani, 1996), y las piernas mas alargadas permiten que los machos



persigan a las hembras de manera més efectiva durante la copula. Como lo indican Butler
y Losos (2002) patas mas largas permiten a los machos evitar el riesgo de depredacion si
se ven expuestos por su comportamiento durante la época reproductiva. Asi como también
estas disimilitudes pueden deberse a diferencias ecoldgicas intersexuales, donde se

involucra un uso distinto del habitat.

Finalmente, y de manera particular, las lagartijas del género Sceloporus son
notables por presentar un acentuado dimorfismo sexual; donde los machos generalmente
tienden a ser mas grandes que las hembras (Fitch, 1978), y en la época de reproduccion
desarrollan diversos patrones de coloracion en la regién gular, vientre y dorso, que
regularmente se asocian con la madurez sexual y el estatus social (Carpenter, 1995;
Lemos-Espinal et al., 1996). Asimismo, la coloracién también funciona como un signo
confiable de la habilidad para obtener alimentos de buena calidad y componentes
especificos para desarrollar el color, como carotenoides (Cooper y Greenberg, 1992).
Ademas, esta caracteristica se utiliza para enviar sefiales hacia machos rivales, desafiar a

depredadores potenciales y atraer a las hembras (Whiting et al., 2003).

OBJETIVOS
Objetivo General

e Contribuir al conocimiento del dimorfismo sexual en la poblacién de Sceloporus

spinosus asentada en la localidad poblana de San Juan de los Llanos.
Objetivos particulares

+ Determinar y, en su caso, describir el dimorfismo sexual en el tamafio y forma
corporal de una poblacién de Sceloporus spinosus ubicada en el sitio de San Juan

de los Llanos, Tepeyahualco, Puebla.

+ Evaluar la importancia de las trayectorias de crecimiento alométrico en la

manifestacion de dimorfismo sexual.



ANTECEDENTES

Sceloporus spinosus ha sido estudiada a lo largo del tiempo en diferentes trabajos que
abarcan aspectos evolutivos (Wiens et al., 2013; Grummer et al., 2015; Jiménez-Arcos et
al., 2017), ecolégicos (Quintero-Diaz et al., 2013; Hidalgo-Licona et al., 2016; Torres-
Barragan et al., 2020), fisiol6gicos (Fenton et al., 2014), reproductivos (Valdéz-Gonzélez y
Ramirez-Bautista, 2002; Ramirez-Bautista et al., 2012; Méndez de la Cruz et al., 2013) y
de dimorfismo sexual (Ramirez-Bautista et al., 2013).

En un trabajo sobre dimorfismo sexual en tamafio corporal en el género Sceloporus
Fitch (1978) reuni6 informacién para 53 poblaciones y encontré una notable variacién en el
grado de dimorfismo. En un extremo estuvo S. undulatus elongatus en dénde el cociente
“longitud hocico-cloaca de los machos/longitud hocico-cloaca de las hembras” fue 0.887 y
en el otro S. variabilis cuyo cociente fue 1.239. Como parte de este trabajo midio6 la longitud
hocico-cloaca de 35 ejemplares de S. spinosus, 17 machos y 18 hembras, procedentes del
estado de Oaxaca que se encontraban alojados en el Museo de Historia Natural de la
Universidad de Kansas. Fitch (1978) no especifico la o las localidades de procedencia de
los ejemplares por lo que es posible que provinieran de més de un sitio. Los promedios (+
desviacion estandar) e intervalos de estas medidas fueron 88.29 + 1.67 (82 — 99) mm y
87.22 £ 1.57 (77 — 96) mm, para machos y hembras respectivamente. Al final de su trabajo,
Fitch (1978) concluy6 que en 33 de las poblaciones los machos fueron mas grandes que
las hembras y que en las 20 poblaciones restantes ocurrié lo contrario. Esto indica que Fitch
(1978) asumi6 que en S. spinosus los machos fueron mas grandes que las hembras. Sin
embargo, las longitudes hocico-cloaca promedio fueron similares en ambos sexos y, de

acuerdo a la tabla 1 de su trabajo, las diferencias no fueron estadisticamente significativas.



Varios afios mas tarde Valdéz-Gonzalez y Ramirez-Bautista (2002) publicaron un
articulo enfocado en aspectos reproductivos de S. spinosus donde proporcionaron datos
sobre los tamafios corporales de ambos sexos. Las longitudes hocico-cloaca de machos y
hembras fueron 904 + 2.7 (65.7 — 110.5) mm y 87.0 + 2.5 (60.0 — 112.0) mm,
respectivamente. Como ocurrié en el caso de Fitch (1978) para los ejemplares de Oaxaca,
las diferencias tampoco fueron significativas. Asimismo, los ejemplares examinados fueron
de museo y estuvieron alojados en la Coleccion Nacional de Herpetologia del Instituto de
Biologia, UNAM. De acuerdo a los autores procedieron de dos localidades distintas,
Acajete, ubicada debajo del extremo este-sur del estado de Puebla (19° 7' Ny 97° 57" W)y
Las Minas, que segun las coordenadas de los autores (19° 58’ N, 97° 23’ W) se encuentra
en el norte de Puebla. Estas localidades estan en altitudes muy distintas (2254 y 537 m,
respectivamente). De este modo, no es claro hasta qué punto la variacion geografica
potencial pudo haber afectado sus resultados y lo mismo aplica en el caso del estudio de
Fitch (1978).

En un trabajo mas reciente, también con enfoque reproductivo, Méndez-de la Cruz
et al. (2013) publicaron datos sobre el dimorfismo sexual en tamafio de S. spinosus. Esta
vez los ejemplares fueron recolectados en campo en los alrededores de la laguna La
Preciosa, también llamada Las Minas, ubicada en el municipio Guadalupe Victoria, en la
parte este-centro del estado de Puebla (19° 22° Ny 97° 23’ W). Méndez-de la Cruz et al.
(2013) recolectaron 43 machos y 52 hembras de S. spinosus. Sus longitudes hocico-cloaca
promedio e intervalos de variacion fueron 87.5 + 1.53 (72 — 104) mm y 88.8 £ 1.03 (70 —

102) mm, respectivamente. Las diferencias nuevamente no fueron significativas.

Por otro lado, en un estudio contemporaneo sobre dimorfismo sexual, Ramirez-
Bautista et al. (2013) examinaron la existencia de dimorfismo en tamafio y forma para una
poblaciéon de Sceloporus spinosus ubicada en el municipio Las Lagunas al noreste del
estado, en la regién de Guadalcazar, San Luis Potosi, (22° 30” N y 100° 23” W, con una
elevacion de 2230 msnm). Ramirez-Bautista et al. (2013) obtuvieron una muestra total de
148 ejemplares de S. spinosus, donde 85 fueron machos y 63 fueron hembras, con una
longitud hocico-cloaca promedio de 94.7 + 1.9 mm y de 97.2 = 1.9 mm, respectivamente.
Ademas, machos y hembras presentaron un promedio similar en la longitud de la cabeza
(24.3 £ 0.4 mmy 23.9 £ 0.4 mm, respectivamente), ancho de la cabeza (20.0 + 0.4 mmy
19.5 + 0.4 mm), longitud del antebrazo (15.6 + 0.3 mm y 15.7 £ 0.3 mm) y longitud de la



tibia (21.4 £ 0.4 mmy 21.6 £ 0.3 mm). Debido a estos resultados, se determino que en esta
poblacion no existe dimorfismo sexual significativo en el tamafio corporal, en el tamafo de
la cabezay el tamafio de las extremidades posteriores o anteriores. Por lo tanto, los autores
sugieren es posible exista una variacion en el grado de dimorfismo sexual entre poblaciones
de S. spinosus como asi sucede para las especies del grupo S. formosus, grupo

cercanamente relacionado al grupo S. spinosus.

JUSTIFICACION

Los reptiles escamosos poseen historias de vida extremadamente diversas, las cuales
pueden covariar en la misma direccion y magnitud que las fuerzas de selecciéon (e.g.
seleccion sexual), convirtiéndolos en modelos ideales para estudios comparativos (Friesen
et al., 2020).

Por consiguiente, dentro de la familia Phrynosomatidae y particularmente en el
género Sceloporus se requieren de mas estudios de contraste, ya que de conformidad con
la perspectiva de Dunham y Miles (1985), para reptiles Sceloporus es posible que las
conclusiones extraidas sobre los rasgos de historia de vida, basadas exclusivamente en los
pocos trabajos hechos sobre limitadas especies bien estudiadas del género, podrian
encontrarse sesgadas por aspectos de la ecologia especifica de las especies, sin permitir

dilucidar los patrones més extensos caracteristicos del género.

Asimismo, Ramirez-Bautista et al. (2012) proponen que el grupo S. spinosus podria
servir como otro grupo modelo dentro de Sceloporus para explorar las causas ecologicas y
evolutivas de la variacién interpoblacional en los rasgos de historia de vida, y establecen se
requieren de mas estudios en poblaciones adicionales de S. spinosus y S. horridus (especie
del grupo S. spinosus), los cuales son cruciales para determinar el grado de variaciéon
geografica en los rasgos reproductivos, asi como la evaluacion de la importancia relativa
de los factores ambientales y la historia evolutiva en las caracteristicas de historia de vida

dentro del mismo género.

De igual forma y de manera mas concreta, Ramirez-Bautista et al. (2013), en un
trabajo sobre dimorfismo sexual, sugieren que como resultado de su investigacion, y en
unién con otros estudios que abordan las diferencias intersexuales en S. spinosus y en

especies de Sceloporus cercanamente emparentadas, es posible que exista una variacion



en el DST dentro y entre las especies, por lo que se necesita informacién adicional acerca
del DST manifestado en mas especies del género y mas poblaciones de S. spinosus que
permita realizar descripciones de mayor amplitud sobre los patrones filogenéticos del

dimorfismo sexual en el género Sceloporus.

Por dltimo, con respecto a los patrones de variacion geografica en el DST entre
poblaciones de una misma especie, obtener informacion de la poblacion de S. spinosus de
San Juan de los Llanos podria permitir, como lo indican Corl et al. (2010) el desarrollo de
analisis comparativos entre poblaciones, los cuales poseen una importancia intrinseca ya
gue vinculan los procesos microevolutivos dentro de las poblaciones con los patrones de
divergencia macroevolutiva entre especies, incluida la formacion de especies y la evolucion

de la diversidad fenotipica.

HIPOTESIS

Los estudios en Sceloporus jarrovi han propuesto que el contexto ambiental puede influir
en la expresion del dimorfismo sexual de tamafio corporal (Cox et al., 2006). Es por esto
que, al tratarse de una especie cercanamente emparentada, se estima que las poblaciones
de Sceloporus spinosus exhiban distintos patrones de dimorfismo sexual relacionados a las
diferentes condiciones ambientales a las que son expuestas, por lo tanto, se espera que el
dimorfismo de la poblacién que se pretende estudiar difiera del encontrado en la poblacion
de San Luis Potosi, la Gnica poblacién para la cual se ha estudiado el dimorfismo en tamafio

y forma corporal.

METODO

Zona de estudio

Todos los ejemplares de Sceloporus spinosus se recolectaron en la localidad de San Juan
de los Llanos ubicada en los alrededores del punto definido por las coordenadas 19° 29’
0.75” Ny 97° 29’ 05.1” W (Figura 01). El &rea de muestreo mide aproximadamente 1.4
km?, la cual forma parte del municipio de Tepeyahualco, constituye una planicie de origen
lacustre formada por una pequefia cuenca endorreica, al noroeste del estado de Puebla,
con una altitud de 2328 msnm. El clima del area es semiseco templado con lluvias en verano

(BS1kw), con una precipitacion anual de 300 a 700 mm y una temperatura de entre 12 a 16



°C, donde en diciembre se registra la menor cantidad de lluvia en el afio con 0.1 mm,
mientras que en junio la precipitacién promedio es de 3.2 mm, con una diferencia promedio
de precipitaciéon entre el mes mas seco y el mas hiumedo de 3.1 mm. Ademas, la
temperatura media mensual varia Unicamente en promedio 0.9 °C (Figura 02). El tipo de
suelo presente es denominado como Solonchak (INEGI, 2009).

La vegetacion dominante consta de pastizal mezclado con matorral xeréfilo (INEGI,
2009). Entre las especies que componen a la vegetacién se encuentran Opuntia robusta y
Cylindropuntia imbricata, ésta ultima formando cumulos aislados en los cuales habita
nuestra especie de estudio. Ademas, en el area S. spinosus convive con otras especies de
reptiles como Phrynosoma orbiculare, Sceloporus megalepidurus, Sceloporus scalaris,

Barisia imbricata y Crotalus scutulatus.

Figura 01. Ubicacion geografica de la zona de estudio. En la parte superior izquierda se
puede observar la ubicacién del municipio de Tepeyahualco en el estado de Puebla. El
circulo rojo en ambos mapas, el de la parte superior derecha y el de la parte inferior
izquierda, indica el area de estudio conocida como San Juan de los Llanos. En el costado
inferior derecho se observa a Cylindropuntia imbricata, la cual sirve de habitat para
Sceloporus spinosus.
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Especie bajo estudio

Sceloporus spinosus (Wiegmann, 1828) es una especie de cuerpo robusto y talla mediana,
gue puede alcanzar una LHC méxima de 95.0 mm (Herndndez-lbarra, 2005; Ramirez-
Bautista et al., 2012). Asimismo, el patron de coloracion de la regién dorsal del cuerpo varia
de gris a pardo, con lineas claras laterales definidas en los machos, pero poco conspicuas
en las hembras; en la regién gular los machos presentan barras de color azul, negro o rojo;
mientras que, en la region ventral del cuerpo, los machos presentan dos parches de color
azul, mezclado con otros colores ya sea verde o naranja a los costados del cuerpo. La
region ventral de las hembras es crema, y en la garganta presentan barras de coloracién
oscura (Figura 03) (Hernandez-lbarra, 2005).



Es una especie endémica de México, que ocurre en un rango altitudinal de 1,570 a
2,300 msnm, en los estados de Aguascalientes, Ciudad de México, Durango, Estado de
México, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Puebla, San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz y
Zacatecas (Smith y Taylor, 1966; Hernandez-lbarra, 2005).

Sceloporus spinosus habita en zonas aridas y en pastizales, en los alrededores de
bosque de pino, encino y matorral xeréfilo. Particularmente en nuestra zona de estudio San
Juan de los Llanos, Tepeyahualco, Puebla se le ha observado habitando cimulos de
Cylindropuntia imbricata, mismos sobre los cuales lleva actividades de termorregulacion y
de alimentacion. Se alimenta de insectos y otros invertebrados (Hidalgo-Licona et al., 2016),

es una especie ovipara, donde el tamafio de la puesta va de 8 a 31 huevos con una media

de 18.5 (Valdés-Gonzéalez y Ramirez-Bautista, 2002). Esta especie no esta considerada
bajo proteccion especial dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Figura 03. Sceloporus spinosus. (a) Macho adulto y (b) Hembra adulta. Fotografia por
Julio C. Huitzil M.

Trabajo de campo

Se realizaron un total de seis visitas a la localidad de San Juan de los Llanos en los meses
que van de septiembre de 2018 a junio del 2019. Con el apoyo de 6 colectores, los
organismos se buscaron en sitios 0 micro-habitats donde eran mas frecuentes dentro del
area de estudio, los machos y hembras adultas se localizaron habitando cominmente
dentro de pequefos y grandes cumulos de vegetacién compuesta por especies del género
Opuntia y Cylindropuntia; mientras que los organismos jovenes se hallaron en los limites
del area de muestreo, en paredes, concentraciones de material de construcciéon o rocas

(Figura 04). Debido a esto, se utilizaron ganchos herpetoldgicos para su localizacién, todos




los ejemplares fueron recolectados a mano y de forma sistematica, es decir, se emple6 un
dia de muestreo en la localidad, siendo un total de 10 muestreos en tiempo y espacio
(Figura 05). Cada uno de ellos se realiz6 en un intervalo que comprendié desde las 10 —
16 hrs, periodo de actividad mas frecuente para estos reptiles, aunque si las condiciones
del tiempo no eran favorables solo se redujo el muestreo en los momentos donde se
presentd una mayor concentraciéon de luz solar y temperatura favorable para los
organismos. A su vez, estos fueron transportados en contenedores de plastico, con

suficiente espacio y ventilacion.

Con el fin de evitar registrar datos de organismos ya examinados, una vez
capturado, cada ejemplar se diferencié de manera temporal, en la parte ventral del cuerpo,
con una combinacion de puntos de tres distintos colores, utilizando laca coloreada, o en su
defecto con una numeracién consecutiva, utilizando un marcador, para poder identificarlos
posteriormente en la toma de datos morfométricos. Se registro la fecha, hora, el nUmero de
ejemplar, sexo, siempre que fuera posible determinar, y si presentaba cola o no. Cada
ejemplar fue devuelto al sitio de muestreo y en su micro-habitat correspondiente sin ningin

dafo, una vez registrados los datos corporales.
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4

Figura 04. (a) Sitios preferidos por organismos adultos y (b) jovenes de S. spinosus.

Fotografias por Victor Martinez.



Figura 05. (a) Gancho herpetolégico utilizado por Itzcéatl Monroy, colector de apoyo, para
la localizacion de los ejemplares en el &rea de muestreo. (b) S. spinosus macho adulto
colectado a mano, donde exhibe parches conspicuos de coloracion azul. Fotografias por

Victor Martinez.
Trabajo de laboratorio

Con el propésito de estimar el grado de dimorfismo sexual en la poblacion de San Juan de
los Llanos de Sceloporus spinosus, para cada ejemplar se tomaron medidas corporales
siguiendo a Velasco y Herrel (2007) como: 1) longitud hocico-cloaca (LHC); desde la
escama mentoniana, hasta el borde anterior de la cloaca; 2) largo de la cabeza (LCA),
desde la escama rostral hasta el occipital; 3) ancho de la cabeza (ACA), desde el borde
supra ocular derecho al izquierdo; 4) longitud del fémur derecho, (LFED), desde la ingle a
la rodilla; 5) longitud del brazo derecho (LBRD), desde la parte superior del himero hasta
el codo; 6) largo de la cola (LCO), desde el borde posterior de la cloaca hasta su extremo
apical; 7) longitud del tronco (LTR), que va desde la parte superior del himero hasta el
fémur; y 8) longitud de la base de la cola (BCO), de extremo a extremo de la cloaca. Se us6

un vernier digital Truper® de precisién 0.01 mm.

Por otra parte, para determinar la madurez sexual de los organismos muestreados,
se utiliz6 como guia un trabajo realizado por Méndez-de la Cruz et al. (2013) donde se

describié el ciclo reproductivo de una poblacién de S. spinosus, la cual fue ubicada




aproximadamente a 100 km de San Juan de los Llanos, donde se encontré que machos y
hembras alcanzan la madurez sexual a los 72 y 70 mm de LHC, respectivamente. En esa
poblacion los ejemplares tienen un tamafio corporal similar al exhibido por los organismos
gue habitan nuestra zona de estudio. De este modo, se considerd que el tamafio al que los
ejemplares de San Juan de los Llanos alcanzan la madurez sexual fue el reportado por
Méndez- de la Cruz et al. (2013). Por otra parte, su peso fue medido usando una balanza
digital USE-ACE® con una precision de 0.01 g; y se determin6 el sexo de acuerdo a la

presencia de escamas postcloacales agrandadas en machos y no agrandadas en hembras.

Analisis estadistico.

Para llevar a cabo las pruebas estadisticas, se formaron cuatro grupos: hembras adultas,
machos adultos, hembras jovenes y machos jovenes. Con los datos de las medidas
corporales ya organizados, estos se transformaron a valores logaritmicos base 10, con el
fin de mejorar el ajuste a los requerimientos de normalidad y homocedasticidad de las
pruebas paramétricas. Para cada grupo se obtuvieron resimenes estadisticos: promedio,

errores estandar e intervalos de variacién utilizando el programa Microsoft Excel (2016).

Con el propdsito de detectar si existia una diferencia sexual significativa en el

tamanio corporal (dimorfismo sexual de tamafo) se realizé una prueba de t de student.

Por otra parte, se efectu6 un analisis multivariado de covarianza (ANMUCOVA) para
evaluar si existian diferencias sexuales en las dimensiones corporales registradas. Se
considero la LHC como covariada, el sexo como variable categérica y a las dimensiones

corporales inspeccionadas como variables de respuesta.

Asimismo, para determinar en qué dimensiones corporales (dimorfismo sexual de
forma) se presentaron diferencias sexuales significativas se utilizaron pruebas de contraste

posteriores (post hoc) de Bonferroni.

También, se optd por un Analisis de Componentes Principales (ACP), para examinar
los datos morfométricos desde una perspectiva multivariada, ya que de acuerdo a Pla
(1986) éste analisis permite: 1) generar nuevas variables las cuales pueden expresar la
informacién contenida en la agrupacion original de datos; 2) reducir la dimensionalidad en
la cual se expresa el conjunto original de variables (Pefia, 2002); y 3) eliminar, siempre que

sea posible, algunas de las variables originales si éstas aportan poca informacion. Debido
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a esto, los componentes principales, o nuevas variables generadas, poseen como
caracteristicas estadisticas deseables el ser independientes (al asumirse multinormalidad)
y no estar correlacionados (Pla, 1986). Ademas, el ACP permite generar planos en los
cuales se puede apreciar la interaccion entre las variables y entre éstas con los

componentes (Hair et al., 1999).

Ademas, de acuerdo con Restrepo et al. (2012) por medio del Analisis de
Componentes Principales el investigador puede detectar qué variables explican de mejor
forma ciertos fendmenos. Por lo cual, el andlisis permite estudiar la relacion entre individuos
y la interaccion que éstos tienen con las variables. Asimismo, la elevada correlacion entre
las variables le da sentido al analisis, ya que indica la existencia de informacién redundante
y permite que pocos factores (0 componentes principales) expliqguen gran parte de la

variabilidad total.

Por lo tanto, para poder determinar qué variables morfométricas influyeron en la
exhibicion de dimorfismo sexual en Sceloporus spinosus y averiguar cuales son los
patrones generales de tamafio y variacién en la forma corporal, asi como poder observar
de forma grafica el grado de dimorfismo sexual, se realizé un Analisis de Componentes
Principales. Asi, se construy6 una gréafica dimensional con el CP1 y el CP2 para observar
coémo es que influyeron los caracteres cuantificados en la separacién de machos y hembras

adultos.

Por otra parte, con el fin de linealizar las relaciones alométricas entre las
dimensiones corporales registradas, los valores de cada variable se transformaron a valores
logaritmicos. Y debido a que en la técnica de regresion lineal por minimos cuadrados se
asume que la variable predictora es medida sin error y la variable de respuesta con éste,
se opto por el método de Regresién por Ejes Mayores Estandarizados o SMA, por sus siglas
en inglés, para obtener las rectas correspondientes a las relaciones entre la LHC y cada de
una de las variables registradas, ya que este método permite que ambas variables
(predictora y de respuesta) sean medidas con algun margen de error, puesto que éstas son
determinadas por el investigador, y en consecuencia poder evaluar las relaciones de
escalacion alométrica. Asimismo, las pendientes de las rectas obtenidas (m) se
consideraron como coeficientes de alometria (B). Por lo tanto, si el valor de 1 se encontré

dentro del intervalo de confianza del 95% para la pendiente se consideré como isometria.
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En caso contrario se consideré hiperalometria o hipoalometria si los intervalos

correspondientes incluyeron valores mayores o menores a 1, respectivamente.

Todos los andlisis estadisticos (e.g. ACP) se llevaron a cabo en los programas
STATISTICA 7.0 y STATA 11.0, con un nivel de significancia de 0.05. Ademas, para llevar
a cabo el método de Ejes Mayores Estandarizados (SMA) se utilizé el programa R versién

3.6.2 (R Core Team, 2019) y también el paguete smatr versién 3.4-8 (Warton et al., 2012).

RESULTADOS

Se analizaron en total 105 individuos de Sceloporus spinosus, 99 adultos (45 machos, 54

hembras) y 6 jévenes (5 machos, 1 hembra).
Dimorfismo sexual en tamafio corporal

Se examinaron 99 organismos adultos de Sceloporus spinosus, 45 machos y 54 hembras.
La LHC promedio en machos fue mayor a la exhibida en hembras; (X = 1EE) = 105.43 +
1.34 (85.84 - 120.24) mm y 97.79 + 1.41 (71.68 - 117.97) mm, respectivamente. La prueba
de t detectd diferencias significativas en la longitud hocico-cloaca entre machos y hembras
(t=3.8066; gl: 97; P < 0.0002).

Dimorfismo sexual en forma corporal

El ANMUCOVA detectd diferencias significativas entre las variables morfométricas
conjuntas asociadas a los sexos (Wilks: 0.505567; F: 4.02057; gl: 9, 37, p < 0.001185).
Ademas, las pruebas de contraste posteriores de Bonferroni no detectaron diferencias
significativas en la longitud de la base de la cola (BCO), sin embargo, en las variables
restantes si detectaron diferencias significativas, donde todas las dimensiones corporales

cuantificadas fueron mayores en machos a comparacion de las hembras (Cuadro 01).
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Cuadro 01. Promedios (+ EE) e intervalos de variacion correspondientes a las variables
morfométricas (incluyendo el peso) para hembras y machos adultos de Sceloporus
spinosus. Se muestran los valores reales medidos en mm. Clave de abreviaciones: Largo
de la cabeza (LCA); Ancho de la cabeza (ACA); Longitud del tronco (LTR); Longitud del
fémur derecho (LFED); Longitud del brazo derecho (LBRD); Longitud de la base de la cola
(BCO); Longitud de la cola (LCO). La columna de la derecha muestra el valor de la
significancia de la prueba: n.s. = no significativo (p = 0.10); * = marginalmente significativo
(0.05 = p <0.10); ** = significativo (0.01 < p <0.05) y *** = altamente significativo (p < 0.01).

X £ EE (MIN-MAX) Bonferroni
Caracter Q 3 Significancia
LCA 21.17+0.37 (16.12-26.2) 22.68+0.52 (15.22-29.78) 0.000000***
ACA 20.91+0.30 (16.1-26.25) 22.80+0.26 (18.06- 25.73) 0.000001***
LTR 47.58+0.87 (27.52-59.18)  49.89+1.09 (36.35- 64.07)  0.001031***
LFED 17.51+ 0.29 (12.17- 24.24)  19.25+0.27 (15.37- 23.88)  0.000000***
LBRD 13.91+0.22 (9.26- 17.18) 14.79+0.22 (11.37- 18.06) 0.022593**
BCO 14.84+0.25 (10.32- 19.64) 15.8440.23 (11.56-19.24) 0.124004 n.s.
PESO 42.40+£1.54 (17.01- 66.246) 53.06£1.92 (24.802- 80.43)  0.000000***
LCO 116.05£1.34 (94.27- 124.05£2.89 (103.54- 0.009144***

131.59) 137.25)

Anédlisis de Componentes Principales

Mediante el Analisis multivariado por Componentes Principales se analizaron 8 variables
(LHC, LCA, ACA, LTR, LFED, LBRD, BCO, PESO), detectandose en los dos primeros
componentes una acumulacion del 78.79% de la varianza total correspondiente a los datos
obtenidos, donde en el primer componente principal se presento el 64.21% de la variacién

total, como es mostrado en el Cuadro 02.
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Las variables que fueron importantes en la manifestacion del dimorfismo sexual se
encuentran sefialadas por los factores de carga o valores de correlacion, donde la LHC y el
PESO mostraron una asociacioén considerable con el primer componente principal, asi como
la LFED, el ACA, laLTR y la LBRD. Para el componente 2, el cual explica un 14.58% de la
variacion total, el efecto de las variables en separar a los grupos fue pequefio, donde
Unicamente se asociaron con este la LCA y BCO. Los valores de las correlaciones de las

variables con cada componente principal se sefialan en el Cuadro 02.

Cuadro 02. Factores de carga y porcentaje de variacion explicados para los primeros dos
componentes obtenidos a través del Analisis de Componentes Principales para las
variables relacionadas a la forma y tamafio en adultos de Sceloporus spinosus. Las
variables que influyeron en la diferenciacion se encuentran resaltadas en negritas. Las

abreviaciones son como en el Cuadro 01.

Variable CP1 CP2
LHC -0.963 0.113
LCA -0.662 0.669
ACA -0.821 -0.311
LTR -0.780 0.499
LFED -0.822 -0.053
LBRD -0.753 -0.310
BCO -0.628 -0.632
PESO -0.933 0.034

Autovalor 5.779 1.312

Varianza (%) 64.214 14.585
Varianza acumulada (%) 64.214 78.799
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Al graficar los primeros dos componentes, se reveld una separacion entre sexos,
aungue no de una manera notable, ya que se observé un traslape entre machos y hembras
adultos en la parte inferior y superior izquierda del gréfico, indicando de este modo que
ambos sexos pueden desarrollar caracteristicas similares entre si. Asimismo, el segundo
componente principal presento6 una influencia considerable en la agrupacion de los machos,
mientras que para las hembras el primer componente principal fue el mayor responsable de
la agrupacién (Figura 06).

2
°
° ® o0 °
1 *e° o
. o ®e ® oS o o o
(o) o) o
i °o(a. o o
L e s
@ o Lo ooo° °
S 0 * o
0. T
3 * :
S . ;
o
1 . on o
°
° o o Ofo °
o ()
° ® L
o % e °
-2
-2 -1 0 1 2 3

Componente 1

Figura 06. Gréfico realizado a partir de los dos primeros componentes principales donde
se observa la separacion de machos (circulos cerrados) y hembras (circulos abiertos)
adultos de Sceloporus spinosus pertenecientes a la poblacion de San Juan de los Llanos,

Puebla.
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Diferencias sexuales alométricas

Las pendientes obtenidas a partir del método por Ejes Mayores Estandarizados exhibieron
que la mayoria de las relaciones entre las variables morfométricas y el tamafio corporal
fueron de tipo isométrico para ambos sexos. Algunas de estas pendientes isométricas se
encontraron cercanas a 1 (ACA en ambos sexo0s) y otras mas no se consideraron como
hiperalométricas ya que poseian un intervalo de confianza con valores menores a 1 (LCA
en hembras; LFED, LBRD y BCO, en ambos sexos) (Cuadro 03). Aquellas variables que
presentaron una hiperalometria fueron anicamente el LCA en machos, la LTR y el PESO
en ambos sexos. Ademds, con excepcion de la relacibon BCO-LHC, todas las demas
relaciones alométricas fueron estadisticamente significativas. Asimismo, la influencia de las
trayectorias alométricas en la morfologia y en el dimorfismo sexual fue distinta entre los

caracteres.
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Cuadro 03. Resumen del método por Ejes Mayores Estandarizados, en donde se muestra
la pendiente = 3, el intervalo de confianza del 95% = IC, el coeficiente de determinacion =
r2, la probabilidad de la relaciéon = p y las trayectorias alométricas para cada una de las
variables morfométricas escaladas con la longitud hocico-cloaca (LHC) tanto para machos
adultos como para hembras adultas de Sceloporus spinosus. Clave de abreviaciones: Largo
de la cabeza (LCA); Ancho de la cabeza (ACA); Longitud del tronco (LTR); Longitud del
fémur derecho (LFED); Longitud del brazo derecho (LBRD); Longitud de la base de la cola
(BCO) y masa corporal (PESO).

Variable Pendiente (B) r? p Alometria
LCA 2 1.839 (1.525+2.218) 0.625 1.014e-10 Hiperalometria
LCA @ 1.198 (0.960£1.495) 0.357 1.7862e-06 Isometria
ACA & 0.912 (0.723+1.151) 0.418 1.5506e-06 Isometria
ACA ¢ 0.970 (0.814+1.156) 0.599 6.5118e-12 Isometria
LTR & 1.728 (1.439+2.074) 0.642 3.6936e-11 Hiperalometria
LTR ¢ 1.309 (1.132+1.512) 0.727 2.6264e-16 Hiperalometria
LFED & 1.121 (0.911+1.378) 0.542 8.0472e-09 Isometria
LFED ¢ 1.106 (0.916£1.337) 0.532 3.8259e-10 Isometria
LBRD & 1.196 (0.907£1.576) 0.174 0.004327 Isometria
LBRD ¢ 1.142 (0.956+1.363) 0.591 1.1035e-11 Isometria
BCO & 1.165 (0.866+1.568) 0.041 0.17995 Isometria
BCO ¢ 1.158 (0.946+1.417) 0.466 1.288e-08 Isometria
PESO & 3.043 (2.671+3.467) 0.819 < 2.22e-16 Hiperalometria
PESO ¢ 2.716 (2.483+2.970) 0.896 <2.22e-16 Hiperalometria
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Ejes Mayores Estandarizados (SMA)

LCA

Al llevar a cabo el método por Ejes Mayores Estandarizados (SMA) se comprobé que los
machos exhibieron una mayor tasa de crecimiento para el largo de la cabeza con relacién
a la longitud corporal total o LHC. Siendo una hiperalometria clara para este rasgo. Ademas,
la pendiente correspondiente a los machos fue de 1.83 y el intervalo de confianza

correspondiente del 95% para el valor del parametro fue de 1.52 — 2.21.

En el caso de las hembras se encontr6 una relacién isométrica entre el LCA y la
LHC, donde la pendiente o coeficiente de alometria del 1.19 se encontré en el intervalo de
confianza del 95% entre 0.96 — 1.49 (Figura 07).

La prueba de pendientes obtenida comprobd que ambos coeficientes de alometria
(1.83 y 1.19) fueron significativamente diferentes, con un cociente de verosimilitud de 8.39
y p= 0.003 (gl= 1). De esta manera, la tasa a la que se alarga la cabeza con relacion al
cuerpo en machos es mayor a la de las hembras, y ya que éstas presentan un crecimiento
proporcional entre el LCA y la longitud corporal, se espera que el dimorfismo sexual para el
LCA en los adultos sea mas acentuado hacia los organismos de una talla mas grande, es
decir, hacia los machos. Por Ultimo, las variables se encontraron correlacionadas, donde
los machos tienen un coeficiente de determinacion o r?de 0.62 y las hembras una r? de
0.35.
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Figura 07. Grafico donde se muestra la relacion alométrica entre la longitud hocico-cloaca
(LHC) y el largo de la cabeza (LCA). Los machos se encuentran representados por los
circulos cerrados y las hembras por los circulos abiertos. Para los machos una ordenada

al origen a = -2.36 y una pendiente B = 1.83. Para hembras unaa=-1.06 y 8 = 1.19.

ACA

En el ancho de la cabeza se hall6 una isometria con relacién a la LHC para el sexo
masculino, es decir que la tasa de crecimiento del ancho de la cabeza es de igual magnitud
gque la tasa a la que aumenta la longitud corporal (LHC). La pendiente fue de 0.91 y su

intervalo de confianza respectivo del 95% fue de 0.72 - 1.15.

Mientras tanto, en hembras también se encontr6é una relacién isométrica para éste
rasgo. Donde la pendiente de 0.97 presentd un intervalo de confianza del 95% de 0.81 -
1.15 (Figura 08).




Sin embargo, en la prueba de pendientes que se obtuvo no se comprobd que los
coeficientes de alometria 0.91 y 0.97 fueran distintos, ya que el cociente de verosimilitud
fue de 0.17 y p=0.672 (gl=1). Por lo tanto, el dimorfismo en el caracter no esta acentuado
después de la madurez sexual y se encuentra sesgado hacia los machos dado que
presentan una mayor elevacion en la pendiente con relacion a las hembras. Por otra parte,
se encontrd una correlacion en las variables, donde los machos presentaron una r2=0.41y

las hembras una r?=0.59.
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Figura 08. Grafico en donde se muestra la relacion alométrica entre la longitud hocico-
cloaca (LHC) y el ancho de la cabeza (ACA). Los machos se encuentran representados
por los circulos cerrados y las hembras por los circulos abiertos. Para los machos una
ordenada al origen a = -0.48 y una pendiente 3 = 0.91. Para hembras unaa =-0.61y =
0.97.




LTR

En la LTR para el sexo masculino se detecté una alometria positiva, donde los machos
presentan una tasa de crecimiento mucho mayor para este rasgo en contraste con la LHC.
La pendiente fue de 1.72 donde el intervalo de confianza correspondiente del 95% se hallo

entre los valores de 1.43-2.07.

Para el sexo femenino, con una pendiente de 1.30 y un intervalo de confianza del
95% para el valor del factor de 1.13-1.51, se hallé una relacion hiperalométrica entre la LTR
y la LHC (Figura 09).

Se encontré una diferencia significativa entre las pendientes (1.72 y 1.30) donde la
prueba revelé un cociente de verosimilitud de 5.49 y p=0.019 (gl=1). En consecuencia, a
pesar de que ambos sexos presenten hiperalometria en el rasgo de la LTR con relaciéon a
la LHC, la elevacion en la recta de los machos es mayor a comparacion de la que presentan
las hembras y debido a esto el dimorfismo es acentuado en el sexo masculino conforme los
organismos aumentan de tamafio y alcanzan la madurez sexual. Ademas, las variables

estuvieron correlacionadas para los machos con r>=0.64 y en hembras con r>= 0.72.
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Figura 09. Gréfico donde se muestra la relacion alométrica entre la longitud hocico-cloaca
(LHC) y la longitud del tronco (LTR). Los machos se encuentran representados por los
circulos cerrados y las hembras por los circulos abiertos. Para los machos una ordenada

al origen a = -1.80 y una pendiente 3 = 1.72. Para hembras una a =-0.92 y 3 = 1.30.

LFED

A través del andlisis realizado para la longitud del fémur derecho en los machos, con una
pendiente de 1.12 y un intervalo de confianza para el coeficiente de alometria del 95%
ubicado entre 0.91-1.37, se encontrd una relacion isométrica entre la variable y la LHC. En
donde los machos exhiben un crecimiento del fémur a una tasa proporcional con relacion a

la longitud corporal total.

De igual forma, en las hembras los valores del analisis demostraron que presentan
un crecimiento anélogo la LFED y la LHC. El valor de la pendiente fue de 1.10 y el intervalo

de confianza del 95% para el pardmetro fue de 0.91-1.33.

No obstante, en la prueba de pendientes no se manifestaron diferencias
significativas entre ambas (1.12 y 1.10), donde el coeficiente de verosimilitud fue de 0.00 y
p=0.926 (gl=1). Por lo tanto, el dimorfismo sexual sesgado hacia los machos para la LFED
en la edad adulta no se acentlia en ésta y es apenas perceptible dada una diferencia menor
(no significativa) en la inclinaciéon de las rectas que manifiestan la relacion isométrica entre
la LFED y la LHC (Figura 10). Donde machos mantienen una mayor longitud en el rasgo
debido a que son los organismos de mayor tamafio. Por ultimo, para machos y hembras
se encontré una correlacion entre las variables con una r? =054 y r> = 0.53,

respectivamente.
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Figura 10. Grafico donde se observa la relacién alométrica entre la longitud hocico-cloaca
(LHC) y la longitud del fémur derecho (LFED). Los machos se encuentran representados
por los circulos cerrados y las hembras por los circulos abiertos. Para los machos una
ordenada al origen a = -0.98 y una pendiente 3 = 1.12. Para hembras unaa =-0.95y =
1.10.

LBRD

La longitud del brazo derecho en los machos presenta una tasa de crecimiento semejante
a la LHC, por consiguiente, se determind para este rasgo que la relacién es de caracter
isométrico. La pendiente calculada en machos fue de 1.19 con un intervalo de confianza
del 95% entre 0.90 y 1.57.

Con relacion a las hembras, la pendiente o coeficiente de alometria fue de 1.14 y su

intervalo de confianza correspondiente del 95% se hall6 entre 0.95-1.36. Demostrando asi




gue, de igual manera que para los machos, en hembras la relacion entre ambas variables
(LBRD y LHC) fue isométrica (Figura 11).

Asimismo, la prueba de pendientes no demostr6 diferencias significativas entre
estas, ya que el cociente de verosimilitud fue de 0.07 y un valor de p=0.778 (gl=1). Por lo
cual, las relaciones isométricas obtenidas manifiestan que el dimorfismo sexual para la
LBRD no es remarcado durante la madurez sexual y se encuentra sesgado hacia los
machos por ser los organismos que exhiben una mayor dimensién corporal.
Conjuntamente, los machos presentaron poca correlacion en las variables con un valor de
r2 = 0.17 y las hembras una r? = 0.59, valor que explica de mejor manera la naturaleza de

la relacion entre las variables para hembras.
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Figura 11. Grafico donde se indica la relacién alométrica entre la longitud hocico-cloaca
(LHC) y la longitud del brazo derecho (LBRD). Los machos se encuentran representados
por los circulos cerrados y las hembras por los circulos abiertos. Para los machos una
ordenada al origen a = -1.25 y una pendiente 3 = 1.19. Para hembras unaa =-1.13yp =
1.14.
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BCO

La base de la cola en machos no presentd diferencias alométricas al compararla con la
LHC. Es decir, la pendiente de 1.16 con un intervalo de confianza del 95% de 0.86-1.56,

reveld una relacion isométrica y ambas variables tienen una tasa de crecimiento semejante.

Mientras que, para los organismos femeninos la pendiente fue de 1.15 con un
intervalo de confianza del 95% para el factor de 0.94-1.41, donde de igual manera se

asumio isometria para la variable y la LHC (Figura 12).

También la prueba de pendientes no revel6 la existencia de una diferencia
significativa entre ellas, con un coeficiente de verosimilitud de 0.00 y p=0.971 (gl=1). En
consecuencia, no se encontré una evidencia clara donde las relaciones alométricas para la
BCO pudieran provocar dimorfismo sexual, ya que no se presentd una distincién
significativa entre ambos coeficientes alométricos. En esta ocasion, las variables no se
encontraron tan plenamente correlacionadas y solo fue en hembras en donde se mostr6

una mayor correlacion (r? = 0.46) a comparacion de los machos (r? = 0.04).
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Figura 12. Grafico donde se indica la relacion alométrica entre la longitud hocico-cloaca
(LHC) y la base de la cola (BCO). Los machos se encuentran representados por los
circulos cerrados y las hembras por los circulos abiertos. Para los machos una ordenada

al origen a = -1.15 y una pendiente 3 = 1.16. Para hembras unaa =-1.13y 3 = 1.15.
PESO

El peso de los individuos adultos masculinos exhibid una relacién alométrica positiva
correspondiente con la longitud corporal total. La pendiente calculada fue de 3.04 con un

intervalo de confianza del 95% que se encontr6 entre 2.67-3.46.

Para el sexo femenino la relacion alométrica fue igualmente positiva, ya que
hembras tuvieron una pendiente igual a 2.71 con un intervalo de confianza del 95% de 2.48-
2.97.

Sin embargo, la prueba de pendientes no demostr6 una diferencia significativa entre
ambos valores, siendo el cociente de verosimilitud de 2.04 y p=0.152 (gl=1). Por
consiguiente, como se observa en el grafico (Figura 13) las relaciones hiperalométricas
permiten que exista un dimorfismo sexual en el peso, el cual se acentlia en los machos una
vez logran la madurez sexual, pues exhiben una mayor inclinacion en la recta

correspondiente a la relacion entre las variables.

Por otra parte, los datos de la correlacion de las variables para machos y hembras
fueron r>=0.81y r> = 0.89, respectivamente. Por lo tanto, se presentd una alta correlacion

entre las variables.
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Figura 13. Grafico donde se indica la relacion alométrica entre la longitud hocico-cloaca
(LHC) y el peso. Los machos se encuentran representados por los circulos cerrados y las
hembras por los circulos abiertos. Para los machos una ordenada al origen a = -4.44 'y

una pendiente = 3.04. Para hembras una a =-3.78 y 3 = 2.71.
DISCUSION
Dimorfismo sexual en tamafio

El género Sceloporus es un grupo diverso compuesto por alrededor de 90 especies que en
conjunto se distribuyen a partir del Sur de Canada y Noroeste de Estados Unidos hasta
Costa Rica y el oeste de Panama. Este grupo de especies, se encuentra en un rango que
comprende desde el nivel del mar hasta altitudes de mas de 4000 metros, habitando en una
amplia variedad de ambientes ecolégicos, donde ademas presenta ambos modos
reproductivos (viviparidad y oviparidad). Asimismo, Jiménez-Arcos et al. (2017) lo
consideran como un ejemplo notable de dimorfismo sexual, presumiblemente debido a que
la mayoria de las especies de este género exhiben dimorfismo sexual en tamafio sesgado

hacia los machos, donde éstos son mas grandes que las hembras. Sin embargo, aln son




muy pocos los trabajos que abordan total o parcialmente el dimorfismo sexual de alguna
especie del género. Entre estos pueden citarse los trabajos que proporcionan datos de
reproduccién y dimorfismo sexual, tales como los de S. minor (Ramirez-Bautista et al., 2008;
2014), S. siniferus (Ramirez-Bautista et al., 2015), S. ochoterenae (Smith y Lemos-Espinal,
2003) y S. cozumelae (Ramirez-Bautista et al., 2020); y aquellos enfocados directamente
al dimorfismo sexual (Pérez-Quintero et al., 2019; Ramirez-Bautista et al., 2020). De este
modo, el presente trabajo se suma a los pocos estudios enfocados exclusivamente al

dimorfismo sexual de una especie de Sceloporus.

Por otra parte, Cox et al. (2007a) encontraron que en la familia Phrynosomatidae
predomina un patrén en el cual los machos tipicamente presentan una mayor longitud
corporal en contraste con el sexo opuesto, aunque también un ndimero importante de
especies exhibe un dimorfismo sexual en tamafio sesgado hacia las hembras, donde las
hembras son mas grandes que los machos. Asi pues, si bien Cox et al. (2007a) sefialaron
gue algunos géneros, incluyendo Sceloporus, muestran una labilidad considerable en la
direccion del dimorfismo sexual en tamafio, Jiménez-Arcos et al. (2017) notaron que en una
muestra representativa del género Sceloporus, integrada por 56 especies, 41 exhibieron
dimorfismo sexual en tamafio con machos mas grandes que las hembras, mientras que 14
exhibieron un patron opuesto (las hembras fueron mas grandes que los machos) y
Unicamente un taxén fue monomorfico para este caracter. Por lo tanto, el dimorfismo sexual
en tamafio corporal con sesgo masculino encontrado en nuestra especie de estudio,
Sceloporus spinosus, es hasta cierto punto esperado si se toma en cuenta lo reportado por
Cox et al. (2007a) y Jiménez-Arcos et al. (2017).

En particular, el dimorfismo sexual en tamafio, donde los machos son mas grandes
a comparacion de las hembras, mostrado por la poblacién de S. spinosus de Tepeyahualco,
Puebla también es encontrado en S. variabilis (Benabid, 1994; Cruz-Elizalde y Ramirez-
Bautista, 2016; Fitch, 1978, 1985), S. gradaevus (Goldberg, 2014), S. angustus (Goldberg,
2014), S. nelsoni (Fitch, 1978), S. gadoviae (Lemos-Espinal et al., 1999; Jiménez-Arcos et
al., 2017), S. magister (Fitch ,1978, 1985), S. hunsakeri (Galina Tessaro et al., 2015), S.
clarkii (Fitch, 1978, 1985; Parker y Pianka, 1973), S. mucronatus (Ortega-Ledn et al., 2007;
Villagran-Santa Cruz et al., 2009; Jiménez-Arcos et al., 2017) y S. omiltemanus (Ramirez-
Pinilla et al., 2009). Por otro lado, el grado de dimorfismo detectado en Sceloporus spinosus
es particularmente similar al reportado para Sceloporus horridus (Valdéz-Gonzalez y

Ramirez-Bautista, 2002; Jiménez-Arcos et al., 2017), lo cual es de esperarse ya que se
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trata de especies hermanas (Leache et al., 2010). Sin embargo, también es muy similar al
exhibido por otras especies menos emparentadas como S. pictus (Fitch, 1978), S. adleri
(Fitch, 1978), S. formosus (Ramirez-Bautista y Pavon, 2009; Jiménez-Arcos et al., 2017),
S. aeneus (Jiménez-Arcos, 2013) y S. arenicolus (Fitzgerald et al., 2011), dado que los

machos son significativamente apenas un poco mas grandes que las hembras.

Por otra parte, los principales mecanismos evolutivos que pueden encontrarse
moldeando la expresion del DST con sesgo masculino en S. spinosus son la seleccion de
fecundidad, la seleccion por desplazamiento competitivo y la seleccion sexual. No obstante,
también existen aproximaciones ontogenéticas que consideraremos para poder explicar de
mejor manera la evolucion y/o desarrollo de este fendmeno bioldégico en nuestra especie de

estudio.

En primer lugar, debido a que los machos de S. spinosus que habitan en
Tepeyahualco, Puebla, fueron mas grandes que las hembras, encontramos que esta
caracteristica contrasta con lo que se ha documentado en una gran proporcion de reptiles
en donde actua la seleccién para aumentar la fecundidad, la cual favorece un mayor tamafio
en hembras, sesgando de esta manera el DST (Cox et al.,, 2003, Cox et al., 2007a).
Ademds, a pesar de que en aquellas especies que se reproducen con poca frecuencia,
como es el caso de S. spinosus, se ha establecido deben experimentar principalmente la
seleccion de fecundidad para un tamafio mas grande en las hembras, y de esta manera
maximizar el volumen de nidada en cada episodio reproductivo (Tinkle et al., 1970; Fitch
1978, 1981; Vitt, 1986), y aunque en el género Sceloporus, para el sexo femenino, la
seleccion de fecundidad también represente un papel sustancial en la evolucion del tamafio
corporal (Jiménez-Arcos et al., 2017), no se han tenido registros importantes de la influencia
de este mecanismo evolutivo en S. spinosus, Unicamente Méndez-de la Cruz et al. (2013)
encontraron en una poblacion de Sceloporus spinosus, ubicada en la Laguna La Preciosa,
Guadalupe Victoria, Puebla, que el tamafio de puesta (6-17 huevos) tuvo una correlacién
positiva con la longitud hocico-cloaca, donde la estacién reproductiva marcé solo una
puesta y la actividad reproductiva fue semejante a la mostrada en otras lagartijas de areas
templadas septentrionales, lo cual podria apuntar a que si bien nuestra poblacién no
presenté un DST con sesgo femenino, es posible que estas caracteristicas reproductivas
influencien en que el DST no se haya encontrado diferenciado en estudios previos (Fitch,
1978; Valdéz-Gonzalez y Ramirez-Bautista, 2002; Méndez-de la Cruz et al. 2013; Ramirez-
Bautista et al., 2013).
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En segundo lugar, otro mecanismo evolutivo que podria explicar la expresion del
DST en nuestra poblacion de S. spinosus es la seleccion por divergencia de nicho trofico
intersexual o desplazamiento competitivo (Rand, 1967; Schoener, 1967, Slatkin, 1984), ya
gue, de acuerdo a esta hipétesis, la diferencia en el tamafio corporal entre machos y
hembras de S. spinosus se puede encontrar relacionada de forma directa con la diferencia
en eltamafo de las presas (Rand, 1967; Schoener, 1967) y el tipo de alimentos consumidos
(Cox et al., 2007a), en donde los individuos de mayor tamafio deben consumir presas
igualmente grandes, provocando asi una reduccion en la competencia entre machos y
hembras por un recurso restringido (Slatkin, 1984). Sin embargo, debido a que poca
informacién especifica se ha documentado acerca de la alimentacién en S. spinosus, y solo
se cuenta con datos generales que apuntan al consumo principalmente de insectos como
coleopteros, formicidos, véspidos y hemipteros; ademas de una menor cantidad en larvas
de lepiddpteros y en serpientes (e.g. neonato de Masticophis schottii encontrada en un
macho adulto) (Valdéz-Gonzalez, 1998; Hidalgo-Licona et al., 2016), se requiere en nuestra
poblacion y en general para S. spinosus de un mayor andlisis de dieta entre machos y
hembras que permita determinar la existencia de la diferenciacion intersexual de nicho
trofico para poder evaluar la influencia ecolégica sobre el DST expresado en los machos
adultos, asi como fue realizado en un estudio sobre S. siniferus, en donde Hierlihy et al.
(2013) obtuvieron resultados satisfactorios ya que sus datos sobre la diferencia intersexual
en la dieta, la utilizacién inferida del habitat durante la estacién himeda y las proporciones
del sistema gastrointestinal/masa corporal respaldaron la conclusion que apoy6é una
divergencia de nicho intraespecifica, donde esta fue un factor principal, en conjunto con la
seleccion sexual, para poder explicar la evolucion del DST con sesgo masculino dentro de

esta especie.

Por otro lado, un DST con sesgo masculino, como el que exhibié nuestra poblacion
de estudio, se ha encontrado mas pronunciado en lagartijas donde el macho ha mostrado
un comportamiento agresivo y territorial que en aquellas especies donde no se presenta
este comportamiento (Cox et al., 2003). Asimismo, se ha documentado en la familia
Phrynosomatidae y particularmente en el género Sceloporus, que en algunas especies los
machos comunmente exhiben poliginia, asi como comportamientos violentos y de
territorialidad, por lo tanto, la seleccion sexual se encuentra actuando de manera importante

en el grupo (Stamps, 1983; Jiménez-Arcos et al., 2017). Por consiguiente, es probable que
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en nuestra poblacién de S. spinosus los machos, al ser de mayor tamafio con relacion a las
hembras, presenten una ventaja en la competencia intrasexual durante la época de
apareamiento, lo cual se traduce en un mayor éxito reproductivo (Darwin, 1871; Cox et al.,
2003; Cox et al., 2007a; Trivers, 1972), o igualmente a través de procesos intersexuales,
como lo es la eleccion femenina, donde las hembras eligen a los machos mas grandes
(Darwin, 1871). Por tanto, la seleccion sexual puede estar influenciando la expresion del
DST en nuestra especie de estudio de igual manera como ocurre en Sceloporus horridus
horridus, una especie perteneciente al grupo S. spinosus, la cual exhibe un marcado
dimorfismo sexual en tamafio sesgado hacia los machos y posee un patrén frecuente de
coloracion azul en la regién gular y ventral, apoyando asi la hipotesis de seleccion
intrasexual (Valencia-Limén et al., 2014). Igualmente, en S. spinosus encontramos
caracteres de coloracién conspicua tanto en la gula como en la regién dorsoventral de los
machos adultos, sin embargo, no se ha registrado un comportamiento violento, aunque es
probable ocurra durante la defensa del territorio, dado que los machos de S. spinosus
habitan en grupos delimitados por cimulos de plantas del género Cylindropuntia, en donde
mas de una hembra se encuentra con un solo macho. No obstante, para poder estimar de
manera certera la magnitud de la seleccion intrasexual, se necesita recabar informacion en
la poblacion de estudio sobre la intensidad en la competencia por pareja y la magnitud
relativa de la recompensa reproductiva obtenida a partir de haber sido ganador en la pugna
por pareja (Cox et al., 2003).

De igual manera, probablemente nuestros resultados se relacionen con lo que
Wikelski y Trillmich (1997) encontraron en Amblyrhynchus cristatus, donde para explicar el
DST apuntaron a la seleccion sexual y de fecundidad, ya que posiblemente las hembras
son de menor tamafo debido a que esto les permite reproducirse a una edad mas temprana
y alojar los recursos necesarios para su descendencia, y ademas, los machos crecen a un
tamafio maximo permitido gracias a buenas condiciones ambientales, puesto que un

tamafio mas grande es ventajoso para acceder a territorios y parejas.

Por ultimo, con respecto a las diferencias en el DST entre poblaciones de la misma
especie, Wikelski y Trillmich (1997) afirman se encuentran ampliamente extendidas en el
reino animal. Debido a esto, es comun que nuestra poblacion de S. spinosus haya exhibido
un DST sesgado hacia los machos, contrastando de manera importante con el

monomorfismo registrado en investigaciones previas de otras poblaciones de S. spinosus
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(Fitch, 1978; Valdéz-Gonzalez y Ramirez-Bautista 2002; Méndez-de la Cruz et al. 2013;
Ramirez-Bautista et al. 2013) (Cuadro 04).

Cuadro 04. Datos recabados a partir de la literatura en donde se especifican los resultados
utilizados para determinar la existencia de dimorfismo sexual en tamafio corporal en
distintas poblaciones de Sceloporus spinosus. Se detallan las localidades de procedencia
de los ejemplares, los promedios, intervalos de variacién y pruebas estadisticas para
determinar el DST: no significativo (n.s.) cuando p > 0.05 y significativo (*) cuando p < 0.05.

Poblacién Adultos LHC Promedio * Intervalos de Dimorfismo
S. SD (mm) variacion sexual
spinosus (mm)

No especificada.

Oaxaca.
) 17 88.29 + 1.67 (82 —99) n.s.
Q 18 87.22 £ 1.57 (77 — 96)
Acajete y Las Minas,
Puebla.
3 40 90.4 2.7 (65.7 —110.5) = (p > 0.05)
Q@ 38 87.0+25 (60.0 — 112.0) n.s.

Laguna La Preciosa o
Las Minas, Puebla.
& 39 87.5+ 1.53 (72 — 104) (p = 0.456)
Q 52 88.8 £ 1.03 (70 —102) n.s.
Las Lagunas, region de
Guadalcazar, S.L.P.
J 85 94.7+1.9 (No (p = 0.16)
Q 63 97.2+19 proporcionados) n.s.
San Juan de los Llanos,
Puebla (este estudio).
3 45 105.43+1.34  (85.84-120.24) (p <0.0002)
Q 54 97.79+£1.41 (71.68 - 117.97) *
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Por otra parte, es posible que la expresion del DST entre poblaciones de S. spinosus
haya sido alterada por condiciones ambientales locales, es decir interacciones abiéticas
(Valdéz-Gonzalez y Ramirez-Bautista, 2002), como pueden ser la temperatura,
precipitacién y elevacion, asi como interacciones bidticas, esto es la disponibilidad de
recursos y la variedad del tipo de vegetacion presente en el area (Jin y Liu, 2007; Mathies
y Andrews, 1995; Anderson y Vitt, 1990; Pinto et al., 2005). Igualmente, es probable que,
como ocurre en algunos taxones de reptiles, la plasticidad fenotipica en el crecimiento y el
tamafio corporal interactie con las diferencias poblacionales en la disponibilidad de
alimentos para impulsar la variacion intraespecifica en el DST (Wikelski y Trillmich, 1997).
Particularmente, debido a que las especies de lagartijas que habitan en ambientes
templados exhiben un mayor tamafio corporal y tasas de crecimiento mas lentas (Tinkle et
al., 1970; Meiri et al., 2020), y ya que en San Juan de los Llanos existen condiciones de
clima semiseco templado, por lo tanto, los organismos de S. spinosus que habitan la regién
podrian presentar también estas caracteristicas, sesgando asi el DST para esta poblacion.
Por otro lado, se ha encontrado en especies como en S. variabilis (Ramirez Bautista et al.,
2021) que al aumentar la elevacion y disminuir la temperatura, las hembras pueden mostrar
un aumento en el tamafio corporal, la masa corporal y el tamafio de puesta, produciendo
asi nidadas y huevos mas grandes (Du et al., 2014; Meiri et al., 2020; Oufiero et al., 2007)
y, por lo tanto, crias mas grandes al nacer (Du et al., 2005; Forsman y Shine, 1995; Greer,
1968; Meiri et al., 2020; Vitt y Congdon, 1978), de esta manera, debido a que las hembras
de S. spinosus provienen de sitios con una elevacion promedio entre los 2200-2400 msnm
(Cuadro 04), es probable que la elevacién y la temperatura puedan ser factores
responsables de no haber encontrado DST en otras poblaciones de S. spinosus. Por ende,
se hace hincapié en el requerimiento de estudios adicionales que evalUen las condiciones
bidticas y abidticas locales que puedan encontrarse influenciando una expresion diferencial
del DST entre las poblaciones de S. spinosus. Finalmente, Wikelski y Trillmich (1997),
brindan una nueva idea sobre las implicaciones implicitas en el andlisis de la variacion del
DST entre poblaciones de una misma especie, que bien se podria aplicar a S. spinosus, ya
gue establecen es posible que el DST sea una medida sensitiva para determinar si existen
cambios en la disponibilidad de los recursos para los individuos de mayor tamafio dentro
de una poblacién a través del tiempo debido a causas ambientales que modifiquen la

distribucién y disponibilidad de estos recursos en el medio.
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Desde otra perspectiva, el DST corporal adulto sesgado hacia los machos registrado
en S. spinosus también puede ser explicado mediante hipétesis ontogenéticas alternativas,
las cuales consideran al mismo como consecuencia de influencias genéticas y/o variables
ambientales, donde las diferencias intersexuales en el crecimiento también pueden
encontrarse influenciando una divergencia sexual en la fisiologia, ecologia, comportamiento
e inversion reproductiva de los organismos de S. spinosus (Shine, 1990; Cox et al., 2003).
Ademas, ya que el crecimiento después de la maduracion sexual representa un 20% en
vertebrados ectotermos, como los reptiles, en consecuencia, las diferencias intersexuales
en la edad de maduracion o en las tasas de desarrollo (Shine, 1990) en S. spinosus pueden
ser relevantes para poder explicar el DST. Asimismo, probablemente el DST en las
lagartijas de nuestra poblacion de estudio puede encontrarse regulado por medio de
esteroides sexuales (Williams y Carrol, 2009), como se ha registrado en otros reptiles
machos reproductores, donde ademas rasgos reproductivos como la coloracion,
territorialidad y cortejo se hallan regulados por medio de andrégenos (Cox, 2010). Por otro
lado, estudios recientes en especies de reptiles que exhiben un DST con machos mas
grandes que las hembras (Phrynocephalus przewalskii, Zhao y Liu, 2014; Sceloporus
jarrovi, Cox et al., 2008) han encontrado una correlacién directa entre éste y las diferencias
intersexuales en las tasas de crecimiento, asi como en la asignacion de energia para el
mismo y la reproduccion, por lo tanto es probable que las tasas de crecimiento diferencial
influencien en un grado determinado la expresioén del DST encontrado en nuestra poblacién
de estudio, sin embargo, se necesita realizar un analisis como lo hicieron Zhao y Liu (2014)
y Cox et al. (2008) para evaluar de forma certera si esta influencia es significativa. No
obstante, investigaciones a un nivel genético y hormonal en Sceloporus undulatus (Duncan
et al., 2020; Pollock et al., 2017), especie que presenta un DST con sesgo femenino,
indicaron que la testosterona puede regular e influenciar el desarrollo del DST tanto en
machos como en hembras, asi como caracteristicas de coloracion divergentes entre los
Sexos, en consecuencia se requiere también de un analisis en S. spinosus que considere
los factores genéticos u hormonales que puedan estar influenciando la expresién de esta
diferencia fenotipica en el tamafio corporal como lo hicieron Duncan et al. (2020) y Pollock
et al. (2017). Es por esto que en Sceloporus spinosus los estudios futuros necesitaran
combinar datos demograficos detallados sobre el crecimiento intersexual con
manipulaciones experimentales cuidadosas de los mecanismos fisiolégicos, conductuales
y ecoldgicos potencialmente responsables del dimorfismo sexual en el crecimiento y el

tamario corporal (Cox et al., 2003).
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Dimorfismo sexual en forma corporal

Con relacion a la forma corporal se detectaron diferencias significativas con sesgo
masculino en todas las dimensiones corporales medidas: LCA, ACA, LTR, LFED, LBRD,
PESO, LCO; exceptuando la BCO, en donde no se presentd dimorfismo sexual. Ademas,
en el andlisis de componentes principales las variables relevantes en la manifestacion de
dimorfismo sexual para el CP1 fueron la LHC, ACA, LTR, LFED, LBRD Y PESO; mientras

gue para el CP2 tnicamente fueron la LCA y la BCO.

De esta manera, S. spinosus exhibioé una caracteristica que se halla ampliamente
distribuida entre las lagartijas, la cual es un tamafio de cabeza mas grande en los machos
(Huang, 1998; Ji et al., 1998; Molina-Borja et al., 1998). Donde éste rasgo puede explicarse
debido a que los organismos masculinos con un mayor tamafo de cabeza y mandibulas
mas robustas poseen ventajas durante el combate, por lo tanto, pueden producir una mayor
fuerza de mordida y un agarre mas fuerte (Herrel et al., 1999) como arma durante el
enfrentamiento o para retener a las hembras a lo largo del apareamiento (Lappin y Husak
2005; Luo et al., 2012). De igual manera, es posible que las partes corporales exageradas,
como el tronco, extremidades o la cola, puedan encontrarse relacionadas con el éxito de
combate o la exhibicion territorial en S. spinosus como en aquellos clados que demuestran
un comportamiento territorial o de agresividad intraespecifico, respectivamente (Kratochvil
y Frynta, 2002). Asimismo, el éxito en el enfretamiento generalmente se correlaciona con
el tamafio del cuerpo (Olsson, 1992; Zucker y Murray, 1996), una caracteristica con sesgo
masculino, que también se encontr6 presente en la poblacion de S. spinosus estudiada. El
fendmeno del combate entre machos sugiere seleccion sexual para machos de mayor
tamanio, por lo que puede predecir una correlacién filogenética entre el DST con sesgo
masculino y el comportamiento agresivo masculino, como una asociacion evolutiva entre el
dimorfismo sexual en el tamafio de la cabeza con sesgo masculino y los combates

intraespecificos (Kratochvil y Frynta, 2002).

Particularmente, debido a que los machos de S. spinosus exhibieron una mayor
dimensién en la cabeza a comparacion de las hembras, encontramos una correlacion
importante con lo que indica Andersson (1994), ya que este rasgo dimérfico es cominmente
registrado en reptiles escamosos. De esta manera, como ocurre en otras especies de

lagartijas, un mayor tamafio de la cabeza pudo haber sido originado por medio de seleccion
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sexual, a través de combates masculinos intraespecificos (Carothers, 1984; Vitt y Cooper,
1985). Sin embargo, aunque en nuestra especie de estudio no se ha observado un
comportamiento agresivo intraespecifico, si se ha documentado el patron de DS en un
mayor tamafio de la cabeza y/o mandibula con sesgo masculino en otras especies dentro
del género Sceloporus como en S. minor (donde se registr6 DST, en la cabeza y el fémur)
(Ramirez-Bautista et al., 2014) y S. grammicus (donde machos exhibieron un mayor ancho
de la cabeza y longitud de la tibia y, ademas, se comprobo la seleccion interespecifica con
rasgos relacionados al color y al comportamiento) (Hernandez-Salinas et al., 2010;
Bastiaans et al., 2014), por consiguiente, es posible que la seleccion sexual también se
encuentre afectando a éste rasgo en S. spinosus, ya que de igual forma exhibié un mayor
tamafo corporal y una diferenciacion en la coloracién asociada a los sexos. Igualmente,
otros estudios mas recientes sobre DS indican como causa probable de la diferencia
intersexual en el tamafo de la cabeza a la seleccién sexual, como el de Fernandez-Reinoso
et al. (2021) para H. andicola, en donde los machos presentaron una cabeza mas grande a
comparacion de las hembras, favoreciendo asi la seleccion sexual el desarrollo de esta
caracteristica (Olsson et al. 2002; Cox y John-Alder, 2007b), ya que se encuentra
particularmente asociada a comportamientos agresivos intra e interespecies (Hibbitts et al.
2005), copula forzada con hembras (Zuffi et al. 2011), defensa de recursos (Vitt y Zani,
1996), asi como adquisicion y defensa territorial (Gruber y Henle, 2004). De igual manera,
Cruz-Elizalde et al. (2020a) encontraron en S aeneus un DS en el ancho de la mandibula
con sesgo masculino. Sin embargo, al no presentar un alto solapamiento en los tipos de
presas consumidos, se descarté que estas diferencias intersexuales en el ancho y largo del
aparato bucal procedieran del uso en los recursos alimenticios, por lo tanto, estos
resultados se explicaron, como indica Cruz-Elizalde et al. (2020a), mediante seleccion
sexual (Cox et al., 2003, 2007a), debido a que mayores dimensiones en la mandibula (o la
cabeza) proveen de una ventaja en el combate macho-macho para acceder a las hembras
y en la defensa del territorio (Fitch, 1978; Cox et al., 2003). Por lo cual, la seleccién sexual
gue es atribuida para el tamafio de la cabeza en S. spinosus, convendria ser evaluada
mediante observaciones de comportamiento masculino, andlisis en la fuerza de mordida,

asi como en la diferenciacién de nicho trofico y de presa.
Por otra parte, con respecto a una mayor longitud del tronco en machos de

Sceloporus spinosus, podemos argumentar que esta es una forma contraria a la comudn

observada en reptiles escamosos (Olsson et al., 2002), donde comUnmente la seleccién de
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fecundidad que actia sobre el tamafio de puesta o el volumen de puesta en las hembras
podria promover asi un tamafio de abdomen mas grande en el sexo femenino (Shine 1989,
Griffith 1990, Karlsson y Wickman 1990). Ademas, con relacién a nuestros resultados se
halla un trabajo realizado por Cruz-Elizalde et al. (2020b), donde encontraron también en
S. variabilis un DST sesgado hacia los machos, sin embargo, de forma contraria a nuestra
poblacion de S. spinosus, al analizar la longitud del tronco esta caracteristica fue de mayor
dimensidn en las hembras, donde éstas pueden verse favorecidas si poseen un tronco mas
grande ya que esto promueve el mantenimiento de los tamafios de nidada. Sin embargo,
para nuestra especie es posible que como indica Greer (1989) la longitud més larga del
tronco en los machos pueda ser ventajosa para el rendimiento en el desplazamiento, como
se ha documentado en otras especies que viven en el suelo y llevan a cabo sus actividades
en la hojarasca. Ya que S. spinosus se encuentra en ambientes compuestos por vegetacion
arborea (Fitch, 1978), por cumulos de rocas o de plantas del género Cylindropuntia, se
puede presentar una seleccion para la elongacion del cuerpo en S. spinosus. No obstante,
aln no se tienen registros detallados para el uso de un microhabitat especifico para cada

S€eXo.

En cuanto al dimorfismo sexual en la longitud de las extremidades, se ha
considerado a lo largo del tiempo con menos frecuencia en estudios que evallan las
diferencias intersexuales en lagartijas, aunque cuando es registrado en especies con DST
(Butler y Losos, 2002; Malhotra y Thorpe, 1997; Powell y Russell, 1992) existe una
tendencia en donde este rasgo es de una menor proporcidon en hembras. En S. spinosus se
presenta este patrén, ya que los machos exhiben rasgos de extremidades anteriores y
posteriores de mayor tamafio (longitud del fémur y del brazo) en comparacién con las
hembras de la misma especie. Tsuiji et al. (1989) proporcionan evidencia donde la extension
de las extremidades traseras puede ser heredable en un intervalo de 10-66 % en
Sceloporus occidentalis, por lo tanto, es probable que ocurra en otras especies del género,
asi como en S. spinosus. Nuestros resultados contrastan con lo que menciona Fitch (1978)
para S. spinosus, pues considera presenta un cuerpo y apéndices relativamente cortos y
gruesos, por sus caracteristicas arbdreas; y también con un trabajo mas reciente por
Ramirez-Bautista et al. (2013), puesto que al cuantificar la longitud del antebrazo y la tibia
en S. spinosus, no encontraron diferencias significativas (P = 043 y P = 0.78,
respectivamente). Sin embargo, hallamos relacion con lo que Cruz-Elizalde et al. (2020a,

2020b) encontraron para S aeneus y S. variabilis, donde ambas especies presentaron una
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mayor longitud del fémur, de la tibia y del antebrazo en los machos, atribuyendo asi esta
diferencia intersexual a una ventaja importante que permite a los machos escapar de los
depredadores. De esta manera para S. spinosus, poseer apéndices de mayor tamafio
puede permitir a los machos mejorar su velocidad de carrera (Irschick y Losos, 1998; Vitt y
Zani, 1996), al aumentar la velocidad y la longitud de la zancada (Avery et al., 1987), e
igualmente perseguir a las hembras mas eficazmente previo a la copula. Por lo tanto,
extremidades mas largas confieren a los machos de una ventaja para huir de los
depredadores si su comportamiento durante la época reproductiva podria vulnerarlos frente
a uno de ellos (Butler y Losos, 2002) compensado asi una mayor presion de depredacion
(Nkosi et al., 2004). Aunque también diferencias ecoldgicas intersexuales posiblemente se
encuentran provocando la divergencia morfolégica en las extremidades, como un distinto
uso del habitat entre machos y hembras (Butler y Losos, 2002). Sin embargo, existen pocos
datos del uso de habitat y de sustrato en S. spinosus, por lo que al igual que ocurre en A.
yassujica, S. spinosus pudo haber desarrollado extremidades méas grandes y un mayor
tamanio corporal debido a la seleccion sexual (Karamiani et al., 2015), donde los machos
requieren de mayor agilidad para desplazarse al estar expuestos a depredadores y debido

a esto al ser de mayor tamafo poseen extremidades mas alargadas.

Otro rasgo de importancia morfolégica es la longitud de la cola, donde en S. spinosus
fue mayor en machos, coincidiendo con un patrén presente en lagartijas, ya que esta
caracteristica es dimérfica si se exhibe DST (Chang y Oh, 2012). Una causa que explica
estd mayor proporcion de la cola en machos involucra una tasa de crecimiento elevada
superior a la de las hembras para esta caracteristica, lo que se relaciona a la necesidad
energética para la produccion de descendencia y por lo tanto la seleccion de fecundidad
estaria actuando sobre las hembras (Zhang et al., 2005). Otro factor importante que estaria
regulando el crecimiento intersexual de la cola, promoviendo que los machos posean colas
de mayor tamario es la diferencia fisiolégica de los machos, al necesitar espacio adicional
en la cola para acomodar los hemipenes (Arnold, 1984). Ademas, es posible que los
machos al encontrarse mas expuestos a depredadores desarrollen colas més largas para

poder escapar de estos (Karamiani et al., 2015).
Por ultimo, con relacién a una mayor masa corporal en los machos de S. spinosus,

a comparacion de las hembras, esta puede estar relacionada con una capacidad superior

para el combate o para el apareamiento, donde los machos desarrollen una mayor masa
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muscular, permitiéndoles dominar a las hembras durante la copula forzada o a sus

antagonicos masculinos en la lucha territorial o de apareamiento (Schwarzkopf, 2005).

Alometria

Para S. spinosus Méndez-de la Cruz et al. (2013) determinaron que la madurez
sexual se alcanza en promedio en una LHC de 71 mm, por lo tanto, de acuerdo a los datos
obtenidos para nuestra poblacion, el crecimiento que ocurre después de la maduracion
sexual posiblemente represente un 40.38% del crecimiento total en un espécimen de S.
spinosus. De esta forma, el crecimiento alométrico probablemente constituye un factor
importante en el desarrollo morfol6gico y de tamafio corporal para los organismos adultos.
Los machos adultos de S. spinosus presentaron un mayor crecimiento en la LCA a
comparacion de las hembras, ademas el ACA fue mayor en machos también a pesar de ser
un rasgo isométrico en ambos sexos. La LTR y PESO fueron dos rasgos que exhibieron un
crecimiento hiperalométrico, donde se acenttan en los machos al madurar. Y por ultimo
tanto la LFED, LBRD y BCO no difirieron en las tasas de crecimiento intersexuales, donde
el sexo de mayor tamafio mantuvo una proporcion superior en contraste con las hembras.
Por lo tanto, las trayectorias alométricas de la LCA, LTR y PESO, fueron importantes en la
expresion del dimorfismo sexual en la forma corporal. De acuerdo a Zhao y Liu (2014), el
ancho de la cabeza, asi como las extremidades y la longitud de la cola son caracteristicas
relacionadas al rendimiento que pueden divergir antes que el tamafo corporal entre los
sexos. Sin embargo, la tasa de crecimiento para cada una de estas caracteristicas no fue
relevante en la expresion del DSF en S. spinosus. Por otra parte, como indica Brafia (1996),
una hiperalometria en el abdomen femenino se explica de mejor manera por variables
relacionadas a la inversion reproductiva, donde ademas puede reflejar el inicio de la
diferenciacién sexual entre los individuos mas grandes. Por Gltimo, una cabeza mas grande
deberia ser ventajosas para lograr un mayor éxito reproductivo de los lagartos machos,
tanto en el contexto del combate macho-macho como para aumentar la eficacia en el
sometimiento de las hembras durante la copula (Carothers 1984, Edsman 1990, Hews
1990), es debido a esto que se interpreta la hiperalometria en la LCA y PESO como una

consecuencia de la seleccién sexual en S. spinosus.
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CONCLUSION

e La poblacion de S. spinosus de San Juan de los Llanos, Puebla exhibié un marcado
dimorfismo sexual con sesgo masculino tanto en el tamafio, un patrén comun
encontrado en lagartijas del género Sceloporus, como en la forma corporal, donde
los rasgos mas importantes para determinarlo fueron el tamafio de la cabeza, la
longitud de las extremidades, la longitud del tronco y la masa corporal.

¢ Es posible establecer que el dimorfismo sexual en tamafo y en la forma corporal fue
concebido por una interaccion de diferentes fuerzas selectivas, como la seleccién
sexual para un mayor tamafio y rasgos morfoldgicos mas desarrollados en machos
y la seleccion de fecundidad para un crecimiento hiperalométrico del tronco en
hembras.

e Las trayectorias alométricas solo fueron relevantes en una mayor exhibicion de la
LCA, LTR y PESO, por lo tanto, las tasas de crecimiento se deberian de considerar
en estudios futuros para poder dilucidar los procesos ontogenéticos que puedan
conducir la direccién del dimorfismo sexual en S. spinosus.

e Ademas, estudios de comportamiento, reproduccion, divergencia de nicho trofico,
microhabitat, termorregulacion, regulacion hormonal y de variacion geogréfica son
requeridos para poder aproximar de mejor manera las causas del dimorfismo sexual
en nuestra poblacién y esclarecer el monomorfismo registrado en otras poblaciones
de S. spinosus.

e Por ultimo, nuestro estudio representa un aporte a la literatura sobre dimorfismo
sexual en S. spinosus, mismo que aborda por primera vez la diferenciacion
morfolégica de partes corporales entre los sexos que no habian sido consideradas
previamente (LTR, LFED y LBRD) y la influencia de las trayectorias de crecimiento

en la expresion de dimorfismo sexual.
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