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RESUMEN 

La evolución de caracteres sexuales está determinada por una interacción entre el 

genotipo y las condiciones ambientales que prevalecen en cada lugar. La urbanización 

representa uno de los cambios ambientales más drásticos debido a que modifica por 

completo el paisaje. Estos cambios ambientales podrían afectar la expresión de distintas 

características reproductivas. En este estudio evaluamos si la urbanización influye en los 

patrones de reproducción (estimado de forma indirecta a partir del patrón de actividad 

conductual y avistamiento de crías), en la expresión de señales sexuales (coloración azul 

ventral de machos), en la supervivencia y en la preferencia de las hembras en la lagartija 

del mezquite Sceloporus grammicus. Se estudiaron cinco poblaciones que difieren en el 

grado de urbanización: Parque Hundido (PH), Ciudad Universitaria (CU), Chapultepec (Ch), 

Sierra de Guadalupe (SG) y Teotihuacán (Teo). Para evaluar si existen diferencias entre 

poblaciones en la preferencia por la coloración azul ventral de los machos se hicieron 

pruebas de elección en los que una hembra podía elegir (en nuestro experimento, 

acercarse, desplegar conductas de cortejo o rechazo) entre tres machos con coloración 

azul contrastante. Encontramos que en CU y Ch la reproducción parece ser continua a lo 

largo del año (crías todo el año), por lo que la urbanización si parece influir en la duración 

de la época de reproducción. Además, los machos de las poblaciones más y menos 

urbanizadas (PH y SG) presentan coloraciones ventrales más brillantes, por lo que no 

queda claro el efecto de la urbanización en la coloración ventral de los machos. Por otro 

lado, no se detectaron diferencias en las tasas de supervivencia entre poblaciones. Con 

respecto a la preferencia de las hembras, nuestros resultados sugieren que existen 

diferencias en el proceso de evaluación de parejas entre poblaciones. Las hembras de Ch 

parecen ser más selectivas y basan su elección en más de una característica (coloración 

ventral y gular). Mientras que las hembras de SG parecen ser menos selectivas y basan su 

elección principalmente en el color de la garganta de los machos. Este trabajo ejemplifica, 

cómo la urbanización puede afectar la selección sexual en una especie que se distribuye 

en una gran variedad de habitas como lo es la lagartija del mezquite. 
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ABSTRACT 

The evolution of sexual characters is determined by the interaction between the genotype 

and the environmental conditions prevailing in each place. Urbanization is one of the most 

drastic changes because completely modifies the landscape. These environmental changes 

could affect the expression of different reproductive characteristics. In this study, we 

evaluated whether urbanization influences reproductive patterns (estimated indirectly 

from the pattern of behavioral activity and the sighting hatchlings), expression of sexual 

signals (blue belly patch of males), survival and the female choice in the mezquite 

lizard Sceloporus grammicus. Five different populations in the degree of urbanization were 

studied: Parque Hundido (PH), Ciudad Universitaria (CU), Chapultepec (Ch), Sierra de 

Guadalupe (SG) y Teotihuacán (Teo). To evaluate whether there are differences between 

populations for the preference of the blue belly patch of males, we made choice tests in 

which a female could choose (in our experiment: approach, displaying courtship behavior 

or rejection) between three males blue belly contrasting patch. We found that in CU and 

Ch reproduction seems to be continuous throughout the year (hatchlings all year), so that 

urbanization does seem to influence the duration of the breeding season. However, males 

of the most and least urbanized populations (PH and SG) have brighter blue belly patch, 

so, the effect of urbanization on the ventral coloration in males is not clear. Furthermore, 

no differences in survival rates between populations were detected. In relation to the 

female preference, our results suggest that there are differences in the evaluation of 

couple between populations. Females of Ch appear to be more selective and base their 

choice on more than one trait (blue belly patch and throat coloration), while females of SG 

appear to be less selective and base their choice mainly in the throat coloration of the 

males. This study exemplifies how urbanization alters sexual selection in a species that is 

distributed in a variety of habitats such as the mezquite lizard. 
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INTRODUCCIÓN 

Urbanización 

a urbanización es uno de los principales procesos que modifica el paisaje, ya que 

cambia el uso de suelo, fragmenta el hábitat, y remplaza el terreno natural por uno 

dominado por edificaciones humanas, conduciendo a una alteración del clima, de 

la flora y de la fauna del lugar (Gering y Blair 1999; Blaird 2004; Mccleery et al. 2008). 

Debido al aumento de la población humana y al desarrollo económico e industrial, en las 

últimas décadas los asentamientos urbanos se han expandido a una gran velocidad 

(Marzluff 2001), alcanzado zonas rurales adyacentes (Chace y Walsh 2006; Shochat et al. 

2006). En general, diferentes estudios muestran que la urbanización aumenta la extinción 

y tiene efectos negativos al reducir la biodiversidad (McKinney 2002; 2006).  

A pesar del disturbio masivo creado por el crecimiento de las ciudades y los altos niveles 

de estrés inducido por las actividades humanas como por ejemplo: ruido, contaminación y 

disturbios humanos directos, los hábitats urbanos son caracterizados por una alta 

densidad poblacional de algunas especies que han logrado adaptarse a las nuevas 

condiciones ambientales (McKinney 2006). Por ejemplo, distintas especies de aves son 

más abundantes en zonas urbanas que en condiciones naturales (Chace y Walsh 2006), 

probablemente debido a una mayor abundancia de recursos alimenticios, así como por la 

disminución de depredadores nativos (McKinney 2002; 2006; Anderies et al. 2007).  

Debido a la variación espacial en los parches de recursos (parques, basureros, centrales de 

alimentos humanos), las ciudades presentan cierta heterogeneidad ambiental. Sin 

embargo, estos parches mantienen constante la disponibilidad de recursos alimenticios, lo 

que parece disminuir la variación temporal en la disponibilidad de comida y agua (Shochat 

et al. 2006). Por ejemplo, en los basureros, los desperdicios de comida así como frutas y 

semillas están disponibles en cualquier época del año. Además, los planes de manejo de 

parques y jardines dentro de las ciudades, promueven vegetación perene como 

consecuencia del riego contínuo durante todo el año, aumentando así la productividad 

L 
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primaria de los ecosistemas urbanos (Blair 2004; Shochat et al. 2006). La homogenización 

de recursos en estos tipos de parches proveé las condiciones adecuadas que favorecen el 

aumento en la densidad poblacional de distintas especies (Shochat et al. 2006).  

Los distintos grupos de animales que han logrado adaptarse a ambientes urbanos 

deben lidiar con nuevas fuerzas selectivas producto de las actividades humanas, alterando 

su conducta y características fenotípicas (Ditchkoff et al. 2006; Shochat et al. 2006; 

Chamberlain et al. 2009; Bermúdez-Cuamatzin et al. 2010; Suárez-Rodríguez et al. 2013). 

Por ejemplo, en las grandes ciudades las actividades humanas son mayores en horas 

diurnas, causando que algunas especies de aves ajusten sus patrones de actividad 

cantando en periodos crepusculares (Ditchkoff et al. 2006). Por otro lado, el ruido 

vehicular podría tener un efecto negativo en la comunicación vocal. En la Ciudad de 

México, el pinzón mexicano (Carpodacus mexicanus) tiene la capacidad de ajustar de 

manera plástica la frecuencia de su canto en función del nivel de ruido urbano que 

experimentan, evitando así un enmascaramiento de las señales auditivas con el ruido de la 

ciudad (Bermúdez-Cuamatzin et al. 2010). Además, las hembras parecen preferir a machos 

que tienen la capacidad de ajustar su canto cuando el nivel de ruido ambiental se 

incrementa (Bermúdez-Cuamatzin et al. 2010).  

También, en distintas especies de Paseriformes, la conducta de construcción de 

nidos y los materiales utilizados en ellos han sido modificados por el cambio de recursos 

que las ciudades ofrecen. Por ejemplo, en la Ciudad de México tanto el gorrión europeo 

(Passer domesticus), como el pinzón mexicano (Carpodacus mexicanus) incorporan a sus 

nidos materiales como plástico, papel, hilo y curiosamente filtros de cigarro (Suárez-

Rodríguez 2012). Suárez-Rodríguez, López-Rull y Macías-García (2013) evaluaron el efecto 

que tienen los filtros de cigarros en la abundancia de ectoparásitos dentro del nido. 

Encontraron que la incorporación de este material aparentemente les otorga beneficios a 

las aves al disminuir la cantidad de ectoparásitos dentro del nido, ya que los filtros de 

cigarro retienen sustancias como la nicotina que pueden actuar como insecticidas, 

aumentando así su supervivencia y éxito reproductivo. Sin embargo, la incorporación de 
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filtros de cigarros podría tener un alto costo al incorporar sustancias cancerígenas que 

promuevan un daño oxidativo en las células. Estos ejemplos muestran cómo la 

urbanización puede tener un impacto en la conducta y reproducción de los organismos 

que habitan zonas urbanas. Además, el impacto de las ciudades también podría influir en 

los patrones de selección sexual. Existen algunos estudios en lagartijas, donde se ha 

evaluado el efecto que tiene la urbanización en distintas características como por 

ejemplo: el ámbito hogareño (Prosser et al. 2006), niveles de estrés (French et al. 2008), 

abundancia (Sullivan et al. 2014) y en las tasas de mortalidad (Koenig et al. 2008). No 

obstante, hasta la fecha no se ha encontrado en la literatura cómo la urbanización podría 

influir en los procesos de selección sexual de este grupo de animales  

 

Selección sexual y heterogeneidad ambiental 

SELECCIÓN SEXUAL 

En la naturaleza existe una gran diversidad de organismos que presentan caracteres 

sexuales secundarios altamente elaborados o extravagantes, como coloraciones brillantes 

o armas que parecen limitar la supervivencia del portador, por lo que teóricamente no 

deberían ser favorecidos por la selección natural (Andersson 1994). Darwin (1859; 1871) 

propuso la idea de selección sexual para explicar el origen, evolución y mantenimiento de 

estas características. La selección sexual favorece características elaboradas, siempre y 

cuando éstas confieran ventajas en la competencia por parejas sobre otros individuos del 

mismo sexo (Darwin 1859; 1871; Andersson 1994). En principio  la selección sexual puede 

actuar a través de dos procesos: la competencia entre machos o selección intrasexual, y la 

elección femenina o selección intersexual. Aunque más recientemente, se ha sugerido que 

el conflicto sexual también puede ser una fuerza importante en la evolución de 

características que influyen en el éxito de apareamiento y la reproducción (Parker 1979; 

Fricke et al. 2010). 
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Darwin propuso que estructuras en forma de armas evolucionan al conferir 

ventajas en los combates entre machos por acceso a las hembras, mientras que los 

ornamentos evolucionan en respuesta a la elección femenina. La elección de la hembra 

puede estar basada en una fuerte correlación genética entre el atributo de los machos y la 

preferencia de las hembras, así, si estos atributos son heredables, la descendencia 

masculina de estos apareamientos tendría también una ventaja reproductiva, por lo cual 

las hembras que favorezcan a estos machos tendrían un mayor éxito reproductivo (Fisher 

1930). Esta relación genética favorece una coevolución rápida, resultando en un atributo 

cada vez más elaborado, a lo que Fisher (1930) llamó “Runaway” (desbocamiento, o 

proceso desbocado). Por otro lado, se ha propuesto que las características usadas en la 

elección de pareja deberían ser indicadores “honestos” de la calidad genética de los 

individuos; es decir, desarrollarlos y mantenerlos debería implicar un alto costo, por lo 

que sólo los individuos de buena calidad serían capaces de producirlos y mantenerlos. Esta 

idea es conocida como “Handicap” (Zahavi 1975). Las hembras pueden beneficiarse 

directa o indirectamente de esta elección (Anderson 1994). La obtención de recursos, 

territorios de alta calidad, alimento o el cuidado parental, son algunos de los beneficios 

directos que puede adquirir la hembra al elegir a machos de buena calidad (Anderson 

1994), mientras que en los beneficios indirectos, la descendencia hereda del macho 

seleccionado alelos favorables que la hacen más viable, competitiva o atractiva  durante la 

elección de pareja (Fisher 1930; Zahavi 1975; Huk y Winkel 2008). 

Las ventajas reproductivas asociadas a armas y ornamentos pueden favorecer un 

mayor nivel de dimorfismo sexual, como consecuencia de la intensa selección por algún 

atributo en particular. Así, el grado de dimorfismo sexual se ha usado como un indicador 

de la intensidad de la selección sexual (Cox 2010). También, diferencias en las condiciones 

ambientales pueden tener efectos importantes en la intensidad de la selección sexual, 

resultando en cambios en la expresión de caracteres sexuales y en la condición de los 

individuos. 
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CARACTERES SEXUALES Y HETEROGENEIDAD AMBIENTAL 

La evolución de los caracteres sexuales está determinada por una interacción entre el 

genotipo, la heterogeneidad ambiental y la plasticidad fenotípica que operan en 

diferentes escalas de tiempo y espacio. Esta interacción, provoca que la selección de 

caracteres sexuales fluctúe en fuerza y dirección a través de distintos ambientes 

(Cornwallis y Uller 2009). Así, la expresión de caracteres sexuales puede ser el reflejo de 

las condiciones ambientales que prevalecen, ya que por ejemplo, la depredación, la 

densidad poblacional, disponibilidad de recursos alimenticios o contaminación pueden 

afectar su expresión (Candolin et al. 2007; Cockburn et al. 2008; Gosden y Svensson 2008). 

Diferencias locales en condiciones ecológicas y ambientales podrían influir en la expresión 

de caracteres relacionados con la reproducción y probablemente cambiar el rumbo de la 

selección sexual (Cornwallis y Uller 2009). 

Por ejemplo, en el caballito del diablo Ischnura elegans, se encontró que la talla de 

los machos varía dependiendo de las condiciones ambientales y sociales que prevalecen, 

sugiriendo que el tamaño corporal es afectado por cambios en la densidad poblacional y 

en la frecuencia de las hembras (Gosden y Svensson 2008). En la oveja Ovis aries, el 

tamaño de los cuernos de los machos, varía dependiendo de las condiciones ambientales. 

En condiciones favorables, los recursos son suficientes para ser asignados tanto al 

crecimiento de los cuernos como a una mayor inversión en la reproducción, 

extendiéndose así la temporada reproductiva; mientras que en condiciones con escasez 

de recursos el tamaño de los cuernos decrece y la temporada reproductiva es más corta 

(Robinson et al. 2008). Otro ejemplo se observa en las hembras del pez guppy (Poecilia 

reticulata), las cuales muestran preferencias por el brillo de la coloración de los machos. 

Sin embargo, en poblaciones con alta densidad de depredadores, las hembras relajan su 

preferencia por el brillo de la coloración, ya que tanto los machos como las crías de 

machos con coloraciones brillantes son más depredados que individuos menos brillantes; 

por lo tanto, en estas poblaciones los machos presentan en promedio coloraciones menos 

brillantes que en poblaciones con bajas probabilidades de depredación (Endler 1978; 
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Stoner y Breden 1988). Esto sugiere que características bajo intensa selección natural 

deberían relajar las presiones de selección sexual (Stoner y Breden 1988).  

Por otro lado, cambios ambientales inducidos por actividades humanas, como la 

contaminación, también podrían afectar la expresión de caracteres sexuales. Por ejemplo, 

en el pez Girardinichthys multiradiatus, la exposición a insecticidas (organofosforados) en 

etapas tempranas del desarrollo, afecta el tamaño y el color amarillo de las aletas de los 

machos, lo cual podría influir en la preferencia de las hembras (Arellano-Aguilar y Macías-

García 2008). El tamaño corporal de los machos del pez marino Pomatoschistus minutus 

confiere ventajas reproductivas sobre machos de menor tamaño. Sin embargo, en 

poblaciones donde la turbidez del agua es mayor debido al crecimiento de las algas por la 

eutrofización, el tamaño corporal no confiere ventajas en el éxito reproductivo, ya que la 

poca visibilidad del agua complica el acaparamiento de las hembras por machos grandes, 

de tal forma que los machos de distintos tamaños tienen las mismas oportunidades de 

apareamiento. Por otro lado, en aguas claras, los machos de mayor tamaño tienen 

ventajas sobre los machos más pequeños al acaparar con mayor éxito a las hembras  

(Järvenpää y Lindström 2004). Esto sugiere que el aumento en la turbidez del agua y por lo 

tanto la disminución de la visibilidad disminuyen las oportunidades de competir por 

parejas entre machos de diferentes tamaño. Un fenómeno similar sucede con las 

poblaciones del pez espinoso (Gasterosteus aculeatus) del mar Báltico, donde la 

eutrofización ha reducido la visibilidad del agua aumentando los costos de reproducción 

ya que incrementa el tiempo y energía invertida en la búsqueda de parejas (Candolin et al. 

2007). En ambientes con poca visibilidad, el color rojo de los machos y el cortejo se relajan 

ya que pierden su valor adaptativo (Candolin et al 2007). Estos ejemplos muestran cómo 

diferencias ambientales generadas por el humano, pueden causar cambios en la expresión 

de caracteres sexuales y en la preferencia de las hembras, provocando así variación en la 

selección sexual a través del tiempo y del espacio (Cornwallis y Uller 2009). 

  

http://rspb.royalsocietypublishing.org/search?author1=M.+J%C3%A4rvenp%C3%A4%C3%A4&sortspec=date&submit=Submit
http://rspb.royalsocietypublishing.org/search?author1=K.+Lindstr%C3%B6m&sortspec=date&submit=Submit
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ÉPOCA DE REPRODUCCIÓN Y URBANIZACIÓN 

Las nuevas condiciones urbanas (recursos alimenticios, temperatura, refugios, 

depredación) pueden afectar directamente el momento y la duración de la época 

reproductiva, el tamaño de la camada y la adquisición de parejas (Ditchkoff et al. 2006; 

Candolin et al. 2007). En una especie de urraca (Pica pica) que se distribuye dentro y en 

los alrededores de Sofía, Bulgaria, se encontró que las poblaciones urbanas establecen la 

puesta en promedio 3 semanas antes que en poblaciones silvestres. Además, las 

poblaciones urbanas tienen un mayor éxito de emplumado en comparación con las 

poblaciones silvestres (Antonov y Atanasova 2003). Este adelanto en la reproducción y 

mayor éxito reproductivo en zonas urbanas, podría deberse a un aumento en la 

disponibilidad de recursos que estimula el momento adecuado para la reproducción. 

(Antonov y Atanasova 2003; Ditchkoff et al. 2006). También, las condiciones urbanas 

parecen favorecer el éxito reproductivo del carbonero (Parus major) y herrerillo común 

(Cyanistes caeruleus), al adelantar la fecha de anidación. A pesar de poner nidadas más 

pequeñas, tienen mayor éxito de emplumado y los pollos abandonan el nido a edades más 

tempranas, en comparación con poblaciones silvestres (Jerzy y Miroslawa 2012). Es 

probable que la continua disponibilidad de alimentos y condiciones ambientales 

favorables en zonas urbanas, permita extender la temporada de reproducción o incluso 

favorecer una pérdida de la estacionalidad reproductiva para algunos grupos de animales 

(Shochat et al 2006). Estos ejemplos muestran cómo la heterogeneidad ambiental causada 

por el impacto de las actividades humanas puede provocar cambios en las estrategias 

reproductivas y por lo tanto podrían influir directamente en la competencia entre machos 

y/o en la preferencia de las hembras. 

  

http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=2Dz7OEFoFxiAdIL2UQr&field=AU&value=Banbura,%20Jerzy&ut=ZOOREC:ZOOR14912068072&pos=1&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=2Dz7OEFoFxiAdIL2UQr&field=AU&value=Banbura,%20Miroslawa&ut=ZOOREC:ZOOR14912068072&pos=2&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
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SUPERVIVENCIA Y SUS EFECTOS EN LA SELECCIÓN SEXUAL 

La selección sexual puede imponer costos en términos de supervivencia afectando 

diferencialmente a cada sexo, es decir, las estructuras que confieren ventajas en la 

competencia por parejas podrían disminuir la probabilidad de supervivencia. Por ejemplo, 

la mortalidad de machos adultos de distintas especies de mamíferos puede incrementarse 

debido a la intensidad de conflictos agonísticos por acceso a las hembras (Promislow 

1992). Así, competencia intensa por parejas podría conllevar costos en términos de 

tiempo, energía y en algunos casos hasta la muerte del competidor (Andersson 1994; 

Møller y Szép 2002). En un estudio comparativo se evaluaron 194 especies de aves y se 

encontró una asociación positiva entre la mortalidad de los machos y la intensidad de 

interacciones agonísticas (Liker y Székely 2005). 

Las hembras de la golondrina Hirundo rustica muestran fuertes preferencias por la 

longitud de la cola de los machos; sin embargo, la supervivencia de los machos disminuye 

al aumentar la longitud de la cola, ya que son más vulnerables a los depredadores y 

aumenta el costo de forrajeo (Møller y Szép 2002). Igualmente, el tamaño de las aletas de 

los machos de Girardinichthys multiradiatus, un carácter sujeto a elección femenina, 

afecta la probabilidad de supervivencia (Macías-Garcia et al. 1998). Así, el riesgo de 

depredación podría ser un factor importante que influye en la preferencia de las hembras 

(Stoner y Breden 1988; Godin y Briggs 1996). En ambientes con baja probabilidad de 

supervivencia las hembras de gupies relajan la preferencia por el color anaranjado de los 

machos, ya que tanto los machos más coloridos como sus crías son más depredados, 

mientras que son más selectivas en poblaciones con altas tasas de supervivencia, donde el 

carácter puede ser más exagerado sin comprometer su supervivencia (Stoner y Breden 

1988; Godin y Briggs 1996). Estos ejemplos sugieren que diferencias en la dinámica de la 

selección sexual puede genera efectos negativos en las tasas de supervivencia entre sexos. 

Debido a que los machos de la lagartija del mezquite presentan coloraciones azules 

ventrales, es probable que individuos con coloraciones más intensas tengan menores 
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probabilidades de supervivencia, ya que serían fácilmente detectados por los 

depredadores. 

VARIACIÓN EN LA PREFERENCIA DE LAS HEMBRAS 

Diferentes estudios han mostrado que la elección femenina no se expresa como una 

preferencia fija, sino más bien, parece ser una característica plástica que puede depender 

de varios factores, como por ejemplo el ambiente social (Alonzo y Sinervo 2001), 

experiencia individual (Morris et al. 2010) o bien, dependiendo de las condiciones 

ecológicas y ambientales que prevalecen (Cornwallis y Uller 2009). Por ejemplo, en la 

lagartija común de manchas (Uta stansburiana), los machos presentan coloraciones 

polimórficas de garganta (amarillo, anaranjado y azul), y la preferencia de las hembras 

parece responder a la frecuencia de morfos que prevalece en la población. Alonzo y 

Sinervo (2001) encontraron variación temporal en la preferencia de las hembras, ya que 

en años donde hay una explosión demográfica de algún morfo, las hembras muestran 

preferencias por el morfo menos frecuente. Sin embargo, en otros años las hembras 

pueden favorecer a los morfos más abundantes. Esta variación anual en la preferencia de 

las hembras podría ayudar a mantener la varianza genética que promueve el polimorfismo 

en la población (Alonzo y Sinervo 2001). 

También, en otros grupos de animales como aves y peces, existen ejemplos que 

muestran que las condiciones ambientales parecen influir en la preferencia de las 

hembras. Por ejemplo, en la alondra Calamospiza melanocorys, se evaluó la preferencia 

de la hembra por diferentes atributos de los machos durante 7 años consecutivos. Se 

encontró que ciertos atributos fenotípicos se asociaban positivamente con el éxito de 

emplumado en algunos años pero no en otros, de tal forma que las preferencias de las 

hembras cambiaban (Chaine y Lyon 2009). Esto sugiere que la variación en la preferencia 

femenina a través de los años, está sujeta a la asociación entre la característica de los 

machos y su éxito reproductivo, el cual varía dependiendo de las condiciones ambientales 

que prevalecen, así las hembras pueden maximizar su adecuación cada año (Chaine y Lyon 

2009). Por otro lado, en el pez Xiphophorus multilineatus, se encontró que la calidad de la 
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hembra (estimada como peso) influye directamente en su preferencia. Así, las hembras de 

alta calidad (más pesadas) tienen una fuerte preferencia por machos grandes, mientras 

que hembras de baja calidad aceptan indiscriminadamente machos grandes y pequeños 

para copular (Morris et al. 2010). De igual forma, la calidad de las hembras puede variar 

entre años y por lo tanto sus preferencia (Morris et al. 2010). Las hembras del pez guppy 

(Poecilia reticulata) parecen ajustar su preferencia en función de las presiones de 

depredación (Endler 1978; Stoner y Breden 1988; Godin y Briggs 1996). En presencia de 

peces cíclidos (Crenicichla alta) las hembras relajan su preferencia por el brillo de los 

machos, mientras que en ausencia de depredadores las hembras muestran fuertes 

preferencias por machos más brillantes (Godin y Briggs 1996). Se ha sugerido que los 

costos asociados a la elección de pareja como por ejemplo: el tiempo invertido en el 

muestreo de diferentes machos, o bien el riesgo de depredación asociado a la evaluación 

de machos, pueden ser una potencial restricción que influye en la optimización de la 

elección; favoreciendo en las hembras tácticas que reduzcan dichos costos como por 

ejemplo relajando la preferencia por ciertas características de los machos. Por lo tanto, 

cambios temporales en los costos de elección pueden promover plasticidad en la 

preferencia de las hembras (Jennions y Petrie 1997). También, variaciones en la calidad de 

los territorios y recursos que defienden los machos puede influir en la variación de la 

elección de pareja (Jennions y Petrie 1997). 

Por otro lado, variaciones en las capacidades sensoriales pueden ser influenciadas 

por las condiciones ambientales; por ejemplo, el ruido (Bermúdez-Cuamatzin et al. 2010), 

la luz (Järvenpää y Lindström 2004) o la contaminación (Candolin et al 2007), ya que 

podrían afectar y enmascarar la detección de la señal y su información (Jennions y Petrie 

1997). Estas nuevas presiones selectivas pueden variar dependiendo de las condiciones 

ambientales que prevalecen y por lo tanto influir directa o indirectamente en la 

preferencia de las hembras (Jennions y Petrie 1997). 

Aunque existen estudios que han mostrado cómo la variación ambiental puede 

afectar los procesos de selección sexual en distintas especies, sigue siendo difícil predecir 

http://rspb.royalsocietypublishing.org/search?author1=M.+J%C3%A4rvenp%C3%A4%C3%A4&sortspec=date&submit=Submit
http://rspb.royalsocietypublishing.org/search?author1=K.+Lindstr%C3%B6m&sortspec=date&submit=Submit
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de qué forma diferencias ecológicas y ambientales pueden afectar la selección sexual de 

distintos organismos en condiciones en las que el humano ha modificado el paisaje 

(Cockburn et al. 2008). Se espera que los caracteres sexuales estén asociados a la 

condición individual, por lo que estos deberían ser sensibles a las condiciones 

ambientales. Por ejemplo, en ambientes con alta variación en la disponibilidad de 

alimentos, las hembras prefieren aparearse con machos que expresen caracteres sexuales 

exagerados. En tal escenario, cuando la cantidad de recursos alimenticios es limitada, las 

hembras preferirán a los pocos machos que sean capaces de expresar caracteres sexuales 

exagerados; por lo tanto las presiones de selección sexual aumentan debido a la alta 

competencia por apareamientos que estarían acaparados por un puñado de machos. Sin 

embargo, también podría pasar lo contrario, disminuyendo las presiones de selección 

sexual, ya que los pocos machos con caracteres sexuales exagerados, no estarían 

disponibles para el resto de las hembras y por lo tanto aumentaría el tiempo de búsqueda 

(mayores costos) de estos machos (Cockburn et al. 2008). Un tercer escenario sería un 

ambiente donde las condiciones son ricas y favorables para la reproducción. En este 

sentido, las predicciones también pueden ir en ambas direcciones: en un caso, todos los 

machos podrían exceder el ornamento preferido por las hembras, disminuyendo así la 

intensidad de selección sexual debido a que cualquier pareja potencial indica alta calidad. 

Pero, por otro lado, podría aumentar la competencia debido a que todos los machos 

tendrían recursos suficientes para asignar a interacciones agresivas y a la reproducción 

(Cockburn et al. 2008). Una idea que podría mejorar las predicciones acerca de la 

dirección de la selección sexual, radica en los costos de muestreo (tiempo invertido en el 

muestreo y riego de depredación) asociados a la búsqueda de pareja por parte de las 

hembras. Al aumentar estos costos, la selectividad de las hembras debería de reducirse 

(Cockburn et al. 2008).  

Por otro lado, Cornwallis y Uller (2009) han intentado hacer predicciones acerca de 

cómo la heterogeneidad ambiental podría influir en la expresión de caracteres sexuales 

secundarios, llegando a concluir que es difícil predecir una sola dirección sobre la 

expresión de dichos caracteres. Por ejemplo, durante condiciones pobres individuos de 
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mejor calidad con altas probabilidades de supervivencia podrían reducir la expresión de 

sus caracteres sexuales administrando sus recursos hasta que las condiciones de 

reproducción mejoren, mientras que los individuos de baja calidad con menores 

probabilidades de supervivencia podrían invertir todos sus recursos en la expresión de 

caracteres sexuales y así tener ventajas sobre individuos de mejor calidad (Cornwallis y 

Uller 2009). 

 

Urbanización y caracteres sexuales coloridos 

La disponibilidad de recursos tiene una gran influencia en la expresión de caracteres 

sexuales. Las zonas urbanas se caracterizan por tener un suministro constante de recursos 

alimenticios, que son aprovechados por distintos grupos de animales. Así, las ciudades 

proveen recursos suficientes que pueden ser asignados tanto a la reproducción como a la 

supervivencia. De esta forma, en las poblaciones urbanas es probable que los grupos de 

animales que desplieguen características coloridas, expresen coloraciones más intensas 

que poblaciones silvestres. Sin embargo, Hasegawa y colaboradores (2014) encontraron lo 

contrario en el pinzón mexicano (Carpodacus mexicanus). Estos autores evaluaron la 

agresividad de machos de poblaciones urbanas y silvestres y encontraron que, en las 

poblaciones urbanas los individuos eran menos agresivos y encontraron una mayor 

variación en la intensidad de la coloración roja del pecho; encontrando con mayor 

frecuencia individuos menos competitivos y por lo tanto menos coloridos que en zonas 

rurales. Esto sugiere que la abundancia de recursos puede favorecer la prevalencia de 

competidores débiles (Hasegawa et al. 2014). Esta menor competencia podría deberse a 

que los individuos de zonas urbanas tienen acceso a una mayor cantidad de recursos por 

lo que los costos de la reproducción serían menores que en zonas no urbanizadas 

(Shochat 2004). Este es el único ejemplo encontrado en la literatura que relaciona 

indirectamente el efecto de la urbanización en la expresión de una característica colorida, 

como lo es el pecho rojo del pinzón mexicano. 



Introducción 
 

26 

 
Por otro lado, es bien sabido que la expresión de características  coloridas en peces 

(Kortet et al. 2003), anfibios (Butman et al. 1979), reptiles (Cox et al. 2005) y aves (Evans 

et al. 2000) parecen estar controlados por los niveles de hormonas sexuales. La exposición 

constante a contaminantes ambientales pueden acumularse en diferentes tejidos 

animales. Tal acumulación puede afectar la regulación hormonal y puede inducir cambios 

en los caracteres sexuales secundarios (Schwendiman y Propper 2012). Por ejemplo, en la 

rana roja Hyperolius argus la exposición constante a organoclorados presentes en 

insecticidas como el DDT (dicloro difenil tricloetano) acelera el desarrollo de la coloración 

adulta en individuos juveniles (Noriega y Hayes 2000). También, se ha visto que los 

compuestos orgánicos aromáticos como el fenol producto de la industria farmacéutica 

modifica la conducta sexual en los machos de la rana Xenopus tropicalis, al actuar 

posiblemente como un estrógeno (Schwendiman y Propper 2012). Así, la contaminación 

química presente en las ciudades puede actuar como precursores hormonales que 

podrían afectar la expresión de caracteres sexuales. 

 

Lagartijas y urbanización 

A  pesar del alto impacto de las ciudades, miembros de distintos grupos de animales como 

por ejemplo aves (Croci et al. 2008), mamíferos (Riley 2006), anfibios (Hamer y McDonnell 

2008) y reptiles (Barrett y Guyer 2008; Sullivan y Sullivan 2008; Hamer y McDonnell 2010) 

han logrado establecerse exitosamente en estos ambientes. Distintos autores han 

investigado cómo los ambientes urbanos pueden inducir cambios en las historias de vida 

de estos grupos de animales. Por ejemplo, en la lagartija australiana de jardín 

(Lampropholis guichenoti) una mayor temperatura del aire en las ciudades parece 

aumentar las velocidades de escape, lo que permite buscar parejas en zonas más alejadas 

de sus refugios (Prosser et al. 2006). También, se ha encontrado que en la lagartija 

arborícola  Urosaurus ornatus, las poblaciones que habitan ciudades del sur de Arizona, 

EUA, presentan niveles bajos de estrés (menor corticosterona en sangre) como 
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consecuencia de la frecuente exposición a disturbios humanos y al aumento en la cantidad 

y acceso a recursos alimenticios (French et al. 2008). 

Por otro lado, también se han encontrado efectos negativos en diferentes especies 

que habitan zonas urbanas. Por ejemplo, las tasas de mortalidad de la lagartija de lengua 

azul (Tiliqua scincoides) aumentan en la época de reproducción, debido a que los machos 

son más activos y sufren muertes al ser atropellados  y son perseguidos y capturados por 

depredadores domésticos como perros y gatos (Koenig  et al. 2002). Además, la 

abundancia de dos especies de lagartos cornudos (Phrynosoma platyrhinos y Phrynosoma 

solare) en ciudades del sur de Arizona, EUA, ha disminuido como consecuencia de la 

disminución de su principal presa, las hormigas cosechadoras de semillas, que se han visto 

afectadas por el uso constante de insecticidas utilizados en zonas urbanas (Sullivan et al. 

2014). Pérez-Mendoza y colaboradores (2013; 2014) evaluaron los efectos potenciales del 

disturbio humano en las tasas de supervivencia y reproducción en la lagartija del 

mezquite. Sin embrago, no encontraron diferencias en la probabilidad de supervivencia y 

tasa de reproducción en zonas urbanas comparadas con zonas naturales o con zonas de 

agricultura. Encontraron, que la disponibilidad de micro habitas y refugios adecuados son 

características ambientales claves que pueden influir directamente en las tasas vitales en 

la lagartija del mezquite. 

A pesar de existir diferentes enfoques de estudio en relación con la urbanización y 

con la biología de este grupo de animales, hasta la fecha no se ha encontrado en la 

literatura algún trabajo que haya evaluado directamente el efecto que tiene la 

urbanización en la expresión de caracteres sexuales, o en las preferencias de las hembras 

de alguna especie de lagartijas y mucho menos en la lagartija del mezquite. En este 

estudio evaluamos el efecto que tiene la heterogeneidad ambiental a través de un 

gradiente de urbanización sobre la conducta, época de reproducción, expresión de 

caracteres sexuales, supervivencia y preferencias femeninas en la lagartija del mezquite 

Sceloporus grammicus. 
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La lagartija del mezquite Sceloporus grammicus  

La lagartija del mezquite (Sceloporus grammicus) es una especie pequeña con una 

longitud hocico cloaca (LHC) promedio de 68 mm, aunque algunos individuos pueden 

alcanzar los 80 mm (Canseco-Márquez y Guitiérrez-Meyen 2010). Presenta una amplia 

distribución, desde el sur de Texas, EUA, hasta el norte de Oaxaca, México (Arévalo et al. 

1991). Habita principalmente zonas áridas y semi-áridas del centro de México, aunque 

también se le puede encontrar en ambientes de alta montaña (Arévalo et al. 1991; Sites et 

al. 1992; Jiménez et al. 2005). Debido a su amplia distribución geográfica, la lagartija del 

mezquite experimenta una alta variación ecológica, dando como resultado una gran 

variación morfológica y genética; hasta el momento se han identificado 8 razas 

cromosómicas (Sites 1983; Arévalo et al. 1994). 

Debido a la fragmentación del paisaje y al incremento de las ciudades, la lagartija del 

mezquite con frecuencia habita regiones urbanas. En la ciudad de México es común 

encontrarla en  áreas verdes, así como en camellones que dividen vialidades públicas y en 

algunas zonas en los jardines y azoteas de las casas (obs. personal). 

Sceloporus grammicus, es una especie vivípara, de hábitos arbóreos y saxícolas. Al 

igual que la mayoría de las especies del género, los machos presentan en el vientre una 

coloración azul formada por dos parches paralelos y dos franjas delgadas negras en el 

centro, normalmente de la misma longitud que los parches azules (Leyte et al. 2005; 

Figura 1a). Las hembras presentan una ligera coloración anaranjada en el vientre. Al igual 

que en los machos, esta coloración forma dos parches paralelos (Figura 1b). En 

poblaciones cercanas a la ciudad de México (Teotihuacán Edo. Mex), se ha documentado 

que los machos alcanzan la madurez sexual a una edad de entre 6 y 7 meses al tener una 

talla de 44.5 mm LHC (Jiménez et al. 2005). Por otro lado, las hembras alcanzan la 

madurez sexual a una menor talla con 44.1 mm LHC; sin embargo, presentan una menor 

tasa de crecimiento ya que alcanzan esta longitud a la edad de entre 8 y 9 meses (Jiménez 

et al. 2005). 
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Figura 1. Dimorfismo sexual en coloración en la lagartija del mezquite. (a) Los machos 
presentan un par de parches azules en el vientre con dos franjas negras al centro. (b) Las 
hembras presentan dos parches ventrales ligeramente anaranjados (fotos Víctor Argaez).  

 

De acuerdo a la literatura, en las especies vivíparas del género Sceloporus los ciclos 

reproductivos pueden ser sincrónicos, con cortejo y fecundación otoñal, o asincrónicos, 

con cortejo y cópulas en el verano y fecundación otoñal (Méndez de la Cruz et al. 1998). La 

lagartija del mezquite según la población, puede presentar ciclos reproductivos 

sincrónicos o asincrónicos (Méndez de la Cruz et al. 1998). Las hembras producen una sola 

camada al año y presentan máxima actividad reproductora durante el otoño, cuando se 

lleva a cabo el cortejo, el apareamiento y la fertilización, seguida de la gestación invernal, 

para posteriormente parir durante la primavera (Guillette y Casas-Andreu 1980; Gadsden 

et al. 2005; Ramírez Bautista et al. 2005). Sin embrago, en la ciudad de México, se han 

avistado crías recién nacidas a lo largo de todo el año, lo que sugiere algún desfasamiento 

en la época de reproducción (obs. personal). 

En este proyecto se evaluó, si la urbanización, influye en la conducta, en la época 

de reproducción, en la expresión de la coloración azul de los machos, supervivencia y en la 

preferencia de las hembras en la lagartija del mezquite Sceloporus grammicus 

microlepidotus. El proyecto se dividió en dos secciones, por un lado se describió la 

a b
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variación conductual y fenotípica dentro y entre poblaciones con distintos grados de 

urbanización. Además, se realizó un estudio demográfico en el cual se estimó la 

probabilidad de supervivencia y densidad en diferentes poblaciones. Y por otro lado, se 

realizó un estudio experimental de preferencias femeninas con dos poblaciones que 

difieren en el grado de urbanización. En Total se estudiaron 5 poblaciones: 3 poblaciones 

urbanas (Bosque de Chapultepec, Ciudad Universitaria y Parque Hundido) y 2 poblaciones 

naturales (Teotihuacán y Sierra de Guadalupe). 

 



 
Selección sexual y urbanización en la lagartija del mezquite 

 

 

 31 

OBJETIVOS 

1) Describir la actividad conductual durante un año en poblaciones que habitan sitios 

con distintos grados de urbanización. 

2) Describir usando indicadores indirectos (frecuencia de avistamiento de crías) la 

estacionalidad reproductiva en poblaciones con distintos grados de urbanización. 

3) Evaluar si los patrones de coloración ventral de machos y hembras varían a lo largo 

del gradiente de urbanización. 

4) Evaluar si la probabilidad de supervivencia y densidad poblacional varían en el 

gradiente de urbanización. 

5) Explorar experimentalmente si la variación ambiental generada por la urbanización 

influye en la intensidad de las preferencias de las hembras por la coloración azul 

ventral de los machos. 
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HIPÓTESIS SOBRE EL EFECTO DEMOGRÁFICO 
 

La urbanización ofrece mejores condiciones para la reproducción al afectar positivamente 

la disponibilidad de recursos, aumentando las probabilidades de supervivencia, la 

densidad poblacional y favoreciendo la expresión de la coloración azul ventral. Si la 

urbanización ofrece mejores condiciones para la lagartija del mezquite esperamos que en 

comparación con poblaciones menos urbanizadas, en las poblaciones más urbanizadas: 

1) los individuos cortejarán y se reproducirán (frecuencia de crías) a lo largo del año, 

2) los machos invertirán más en la expresión de caracteres sexuales y por lo tanto 

presentarán parches ventrales más coloridos, y  

3) la probabilidad de supervivencia y la densidad poblacional será mayor. 

 

 

HIPÓTESIS SOBRE LA PREFERENCIA DE LAS HEMBRAS 

La selectividad de las hembras disminuye en ambientes urbanos con alta disponibilidad de 

machos de buena condición. Por lo tanto al manipular la coloración azul ventral de los 

machos esperamos que comparadas a las hembras de una población urbana (Ch), las 

hembras de una población rural (SG):  

1) pasen más tiempo cerca de los machos con vientre azul más brillante (macho 

atractivo) 

2) desplieguen más conductas de aceptación a los machos con vientres más brillantes  
3) desplieguen menos conductas de rechazo a los machos con vientres más brillantes. 
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MÉTODOS  

Zonas de estudio e índice de urbanización 

Se estudiaron 4 poblaciones de la lagartija del mezquite: Ciudad Universitaria (CU), Parque 

hundido (PH) y Bosque de Chapultepec (Ch) en el Distrito Federal, y Sierra de Guadalupe 

(SG) en el municipio de Coacalco en el Estado de México (Figura 2). Originalmente, la 

población de lagartijas de Teotihuacán (T) Edo. Méx. estaba incluida en los muestreos; sin 

embargo, debido al tipo de vegetación no se logró capturar suficientes individuos al mes 

para llevar a cabo un estudio demográfico y fenotípico. De esta población, sólo se reporta 

la actividad conductual y avistamiento de juveniles durante todo el año. Los 5 sitios de 

estudios varían en el tipo de vegetación y en el índice de urbanización (ver más abajo). En 

cada población determinamos una sola área de captura en la que las lagartijas fueran lo 

suficientemente abundantes. Las áreas de captura median: PH 110 ×60 m (6600 m2), CU 

100 × 70 m (7000 m2), Ch 105 × 68 m (7140 m2) y SG 160 × 40 m (6400 m2). 
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Figura 2. Localización espacial de las cuatro poblaciones. Los puntos negros indican la 
población y el círculo se refiere al área de influencia en el cual se estimó el porcentaje  de 
cobertura vegetal y área impermeabilizada. 

 

Para determinar el grado de urbanización de cada población, descargamos 

fotografías aéreas libres de errores y deformaciones, conocidas como ortofotos del portal 

Web del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI; www.inegi.org.mx 2013). 

Mediante el programa de sistemas de información geográfica ArcGis, se  midió el 

porcentaje de cobertura vegetal y el porcentaje de zona impermeable y/o de 

construcciones en un radio de 500 m, tomando como punto central el área de captura de 

cada población. El análisis espacial indicó que el PH es la población con mayor porcentaje 

http://www.inegi.org.mx/
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de área impermeable con el 85.82 % (Figura 3a). La segunda población con mayor grado 

de urbanización es CU con un 39 % de área impermeabilizada (Figura 3b), seguida de Ch 

con un 30.44 % de área impermeabilizada (Figura 3c). Finalmente, la población de SG es la 

menos urbanizada con un 21.20 % de área impermeabilizada (Figura 3d). 

 

 

Figura 3. Porcentaje de cobertura vegetal (color verde) y área impermeabilizada (color 
gris) para las 4 poblaciones: (a) Parque Hundido, (b) Ciudad Universitaria, (c) Bosque de 
Chapultepec, y (d) Sierra de Guadalupe. El punto negro en el centro corresponde a la zona 
de estudio. 
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I. COMPARACIÓN ENTRE POBLACIONES 

Descripción de la actividad conductual y frecuencia de avistamiento de crías 

entre poblaciones 

Entre enero y diciembre del 2013 se llevaron a cabo registros sistemáticos de conducta, en 

los que en cada población se realizaron 2 visitas mensuales completando un mínimo de 6 

horas de observación por mes (rango 6-8, media 7.3 hrs.). Se establecieron 2 rutas 

(longitud aproxima 200 m, en forma de zigzag dentro de los transectos) que se recorrían 

por la mañana de 9:00 – 11:00 hrs y por la tarde de 15:00 – 17:00 hrs. En cada recorrido se 

buscaban lagartijas adultas en troncos de árboles y en las rocas que estuvieran alrededor 

de la ruta (distancia promedio 10 m). Al divisar una lagartija, se registraba durante un 

periodo de 5 minutos la frecuencia de flexiones (Push-ups, Full-shows; Martins 1993), 

movimientos de cabeza (head bobing; Martins 1993), persecuciones, mordidas, 

movimientos de cola (vertical y horizontal) y el número de cópulas (Anexo 1). Al finalizar el 

tiempo de registro se continuaba el recorrido hasta encontrar una siguiente lagartija. 

Además, en cada recorrido se registraba la frecuencia de avistamiento de crías recién 

nacidas que tuvieran una longitud total (hocico-cola) no mayor a 3 cm. Estos registros 

pueden ser una medida indirecta de la época de apareamiento. 

 

Variación fenotípica y de coloración  

Entre el 4 de diciembre de 2012 y el 18 de diciembre de 2013, las poblaciones de estudio 

fueron muestreadas durante 4 días consecutivos cada mes. Las capturas se realizaron a 

mano, sin ayuda de caña de pescar o liga, entre las 7:30 y 16:30 hrs, buscando a las 

lagartijas entre las cortezas de los árboles, en grietas de troncos y debajo de las rocas. Las 

lagartijas capturadas fueron guardadas en costales de manta durante aproximadamente 3 

hrs. hasta que se lograba la captura de entre 10 y 15 lagartijas. Una vez concluido el 

trabajo de captura, las lagartijas fueron pesadas con una balanza electrónica (± 0.01 g) y 

se les tomaron medidas morfométricas con un vernier (± 0.01 mm). Las medidas 
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morfométricas registradas fueron: longitud hocico cloaca (LHC), longitud de la cola (LC) y 

longitud total (LT). 

Para describir la coloración de las lagartijas capturadas y evaluar cómo varía a través del 

tiempo y entre poblaciones, a cada lagartija capturada se le midió el color del parche azul 

(machos) y parche anaranjado (hembras), así como también el color del saco gular 

(garganta) con un espectrofotómetro (Minolta CM-2600d). El espectrofotómetro calcula 

las curvas del porcentaje de reflectancia desde la región UV hasta los rojos lejanos (360 a 

740 nm) con intervalos de registro de 10 nm. El espectrofotómetro se puso en contacto 

sobre el vientre y la garganta de la lagartija, respectivamente, con un ángulo de 90°. Para 

los análisis se usaron las curvas de color de los 360 a los 700 nm debido a que éste es 

posiblemente el rango en que las lagartijas pueden ver (Honkavaara et al. 2002). De las 

curvas de reflectancia se calcularon el croma azul (suma de reflectancia de 450 a 490 nm 

dividido por el total de reflectancia hasta 700 nm) y el porcentaje de reflectancia máxima 

(Rmax) de la coloración ventral de machos. Así mismo se calculó el croma anaranjado 

(suma de reflectancia de 590 a 620 nm dividido por el total de reflectancia hasta 700 nm) 

y reflectancia máxima de la coloración ventral de hembras. Finalmente, se calculó el 

croma anaranjado de la coloración gular de machos y hembras (Hill y McGrew 2006). El 

croma azul es una medida de la saturación del color, mientras que Rmax es un índice qué 

indica que tan luminosa es una superficie. En este caso, Rmax se encontró dentro del 

rango que corresponde a la coloración azul (440-500 nm) por lo que valores altos de Rmax 

más altas corresponden a coloraciones azules más brillantes y de un azul más claro. 
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Análisis estadísticos 

Actividad conductual y avistamiento de crías 

Para evaluar si existen diferencias en la actividad conductual entre poblaciones y a través 

del tiempo, se utilizaron modelos lineales generalizados con una distribución de tipo 

Poisson y la función de enlace log, debido a que la frecuencia de conductas difirió de una 

distribución normal (Shapiro-Wilk P  < 0.001). Por otro lado, la frecuencia de avistamiento 

de crías, se analizó en términos de proporciones, por lo tanto se utilizaron modelos 

lineales generalizados con una distribución binomial y la función de enlace logit. Los 

modelos iniciales incluyeron como efectos fijos la población, y como coovariable la fecha 

de captura, así como la interacción población × fecha de captura. En todos los modelos se 

evaluaron los efectos lineales, cuadráticos y cúbicos de la fecha de captura. A partir de un 

modelo saturado, se utilizó el método de simplificación de modelos por eliminación de 

variables no significativas hasta llegar al modelo mínimo (Guyon y Elisseeff 2003). Los 

análisis se llevaron a cabo en el programa estadístico SAS 9.2 con el modulo GLMMIX 9.1 y 

PROC MIXED 9.0, respectivamente. 

 

Variaciones morfológicas y de coloración 

Para evaluar si existen diferencias fenotípicas (talla, peso y coloración) a lo largo del año y 

entre poblaciones se utilizaron modelos mixtos generales. La identidad de los individuos 

se incluyó en los modelos como una variable aleatoria, debido a que algunas lagartijas se 

capturaron varias veces a lo largo del año como consecuencia del estudio demográfico 

que se llevó a cabo (captura-recaptura; ver más abajo). El modelo inicial para la talla y el 

peso incluyó como efectos fijos a la población, el sexo, la fecha y todas las interacciones 

de segundo grado. Los modelos iniciales para analizar las variables de color incluyeron 

como efectos fijos la población y como covariables la fecha (efecto lineal y cuadrático), la 

talla de los individuos y todas las interacciones de segundo grado. Para las variables de 



Métodos 
 

39 

 
color se corrieron análisis independientes para machos y hembras. Los análisis se llevaron 

a cabo en el programa estadístico SAS 9.2 con el modulo PROC MIXED 9.0. 

Además, se calculó un valor de dimorfismo sexual en talla (LHC) en cada población. Se 

restó la talla promedio de los machos menos la talla promedio de las hembras de cada 

población y se dividió la diferencia por la talla promedio de las hembras. De esta forma se 

controló las diferencias en talla entre las poblaciones. Finalmente, para evaluar si existe 

alguna relación entre el dimorfismo sexual en talla y las variables de color de machos y 

hembras se realizaron correlaciones de Pearson. Se utilizó el valor promedio del croma 

azul (machos), el croma anaranjado ventral (hembras) y el Rmax de la coloración ventral. 

De igual forma, se utilizó el croma anaranjado y Rmax de la garganta de los machos y de 

las hembras. 
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Análisis demográfico 

En cada una de las cuatro poblaciones muestreadas se utilizó el método marca-recaptura 

para estimar la probabilidad de supervivencia (φ) de machos y hembras en cada 

población. Este método consiste en atrapar, marcar y liberar a las lagartijas, con la 

finalidad de recapturarlas en visitas futuras que se realizan durante un determinado 

periodo de tiempo. El marcaje y recaptura de las lagartijas se realizó entre diciembre de 

2012 y diciembre de 2013 (excepto septiembre ya que la lluvia impidió lograr un 

porcentaje de capturas adecuada). Durante estos 13 meses se realizaron visitas mensuales 

a cada una de las 4 poblaciones, en donde se atraparon y marcaron en promedio 30 

individuos en el menor tiempo posible (2 a 4 días). Así, con los individuos recapturados en 

las subsecuentes ocasiones de captura se puede estimar la probabilidad de supervivencia 

(φ) y la probabilidad de recaptura (p) a través de máxima verosimilitud. Éste es un método 

de inferencia estadística que permite estimar el valor de los parámetros de interés que 

con mayor probabilidad dieron origen a los datos obtenidos en campo (Lebreton et al. 

1992). 

Para el estudio demográfico las lagartijas fueron marcadas produciéndoles 

cicatrices por cauterización. Este método consiste en hacer una cicatriz a través de calor 

con un cauterizador médico portátil (marca Bovie), el cual tiene una resistencia metálica 

que se calienta al activarlo. Una vez caliente, se hace contacto en las escamas donde se 

pretende dejar la cicatriz. Este método no parece tener efectos negativos a largo plazo y 

las cicatrices permanecen visibles durante más de un año (Ekner et al. 2011). Para poder 

identificar a las lagartijas individualmente se utilizó una clave numérica por ubicación de la 

cicatriz. Cada lagartija tuvo como máximo 3 cicatrices. Las cicatrices se colocaron en la 

parte ventral de las extremidades siguiendo una clave numérica del 1 al 8 (sin repetir 

números; Anexo 2). 
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Modelo multiestado 

Los análisis de supervivencia se hicieron con la ayuda del software MARK (White y 

Burnham 1999). Con los datos obtenidos a partir de las capturas-recapturas se hicieron 

historias de encuentros para cada individuo.  Con la finalidad de evaluar si la supervivencia 

y recaptura de machos y hembras se relaciona con la coloración del vientre, utilizamos un 

modelo multiestado. Este modelo permite estimar si la supervivencia varía entre dos o 

más categorías, que en nuestro caso se refiere a mayor o menor croma ventral. En el 

modelo multiestado, además de estimar la probabilidad de supervivencia (φ) y 

probabilidad de recaptura (p), también es posible estimar la probabilidad de transición (ψ) 

entre categorías que puede cambiar a través del tiempo (White y Burnham 1999; 

Lebreton et al. 1992). En nuestro caso, los individuos pueden pasar de vientres menos 

coloridos a más coloridos a través del tiempo y viceversa. 

Los individuos se clasificaron como muy coloridos (a) cuando su croma azul de 

machos, o anaranjado de hembras, tuvo un valor mayor que el valor promedio de su 

misma población, y se consideraron de bajo colorido (b) cuando sus cromas estuvieron 

por debajo del promedio de su misma población. Además, los modelos incluyeron el 

efecto del sexo y de la población como grupos (se obtuvieron 8 grupos), y como 

covariables la talla (LHC) y el croma anaranjado de la garganta (Anexo 3). En este estudio 

el número de muestreos por población difirió ligeramente debido a variaciones 

ambientales o problemas logísticos. En CU y BC se realizaron 12 muestreos (diciembre 

2012 a diciembre 2013), en Sierra de Guadalupe 11 y en el PH 8 muestreos. Sin embargo, 

el programa MARK permite incluir datos faltantes al indicar con un punto en la historia de 

encuentros las fechas en las que no se realizaron muestreos. 

Se pusieron a prueba diferentes modelos en los cuales los parámetros de φ, p y ψ  

podían ser afectados por la población, el sexo, o bien por las covariables agregadas al 

modelo: talla, o el croma anaranjado de garganta, o bien ser simplemente constantes. 

También, se probaron modelos aditivos que evalúan el efecto de 2 o más factores. 

Finalmente, se probaron modelos con interacción, en los cuales los parámetros de interés 
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(φ y p) además de estar afectados por 2 o más factores podrían estar afectados por la 

interacción de estos mismos factores. 

Para seleccionar el modelo más verosímil y parsimonioso, se utilizó el criterio de 

información de Akaike (AIC; Akaike 1973; Burnham y Anderson 2002). Así, el modelo con 

mayor apoyo es aquél que tiene un valor de AIC más bajo. El criterio numérico para decidir 

si un modelo es mejor que otro se basa en las diferencias en sus valores AIC (ΔAIC). Si las 

diferencias entre modelos son menores a 2, ambos modelos están igualmente apoyados. 

Además, el programa MARK calcula un valor del peso de cada modelo (w). Estos valores 

indican el apoyo relativo que tiene cada modelo. De tal forma que el modelo con un valor 

de AIC más bajo y un mayor peso relativo será el modelo que con mayor probabilidad dio 

origen a los datos obtenidos en campo (White y Burnham 1999). Debido a que existe 

incertidumbre con respecto al resto de los modelos, se calculan los promedios 

ponderados de los parámetros estimados usando los pesos relativos de todos los modelos 

(Johnson y Omland 2004). 
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Densidad poblacional 

La densidad poblacional fue estimada como el número total de lagartijas capturadas por 

población entre su correspondiente probabilidad estimada de recaptura (Zúñiga-Vega 

2011). Posteriormente, este valor se dividió entre el área total de cada zona de muestreo. 

Además, también se calculó el error estándar para cada densidad poblacional utilizando la 

siguiente formula. 

EE(N) = (𝑛 × 𝐸𝐸[𝑝]) / 𝑝2 

Donde n es el número total de lagartijas capturadas por población y EE[p] es el 

error estándar de la probabilidad de recaptura de cada población, la cual es estimada por 

el programa MARK (Zúñiga-Vega et al. 2012).   

 

Proporción de sexos entre poblaciones 

La proporción de sexos fue estimada como el número total de machos y hembras 

capturados por cada población entre su correspondiente probabilidad estimada de 

recaptura, a partir del modelo: φ(constante) p(población* sexo) y ψ(constante). 

Posteriormente, de los valores obtenidos se calculó el porcentaje  de machos y hembras 

de cada población. Además, se hizo una prueba de χ2 para evaluar si la proporción de 

sexos obtenida difiere de una proporción 1:1. 
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II. EXPERIMENTO PARA EVALUAR SI LAS PREFERENCIAS FEMENINAS VARÍAN 

ENTRE POBLACIONES 

Entre el 5 y 9 de diciembre del 2013 se colectaron 13 machos y 13 hembras del Bosque de 

Chapultepec y 13 machos y 16 hembras de Sierra de Guadalupe. En ambas poblaciones los 

individuos colectados eran sexualmente maduros, ya que tenían una longitud hocico 

cloaca (LHC) mayor a 44.5 mm (Jiménez et al. 2005). Cada lagartija se guardó en un costal 

de manta y se marcó el lugar de captura con un GPS para regresar a las lagartijas al mismo 

sitio en que fueron capturadas al final del experimento. 

Al llegar al laboratorio, las lagartijas fueron pesadas con una balanza electrónica (± 

0.01 g) y se midió la longitud hocico cloaca (LHC) con un vernier (± 0.01 mm). Además, se 

tomaron medidas del color del parche ventral y del saco gular de machos y hembras con 

un espectrofotómetro Minolta CM-2600d. De las curvas de reflectancia se calcularon 

croma azul y la Rmax de los parches ventrales de los machos y el croma anaranjado y 

Rmax de los parches ventrales de las hembras y el croma anaranjado de los gulares de 

machos y hembras (ver arriba índices de color). 

Antes de iniciar con los experimentos, las lagartijas se mantuvieron en promedio 

cuatro días en terrarios individuales de 40 ×27 ×25 cm en el Instituto de Ecología de la 

UNAM. Los terrarios tenían una temperatura de 27 °C y un fotoperiodo de 12 h luz con 

lámparas que emiten en el UV (debido a que en lagartijas es necesaria para la fijación de 

calcio, vitamina A y D3; Adkins et al. 2003). Los encierros contaron con agua ad libitum, y 

las lagartijas fueron alimentadas con seis larvas de tenebrios (Tenebrio molitor) al día. De 

acuerdo con la literatura, la lagartija del mezquite presenta reproducción otoñal, por lo 

que las lagartijas deberían estar sexualmente receptivas durante los experimentos (entre 

el 12 y 17 de diciembre), ya que se hicieron al final del otoño (Gadsden et al. 2005). 
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Diseño experimental 

Para evaluar si la urbanización influye en la intensidad de la preferencia de las hembras se 

realizó  un experimento de elección femenina usando lagartijas de dos poblaciones que 

contrastan en el índice de urbanización y la densidad poblacional. Las poblaciones usadas 

en este experimento fueron el Ch, mayor urbanización y con mayor densidad de lagartijas, 

y SG, la menos urbanizada y con menor densidad poblacional. Además, el color azul de los 

parches ventrales de los machos de estas dos poblaciones difieren: el croma azul y la 

Rmax de los machos es mayor en SG que en Ch. 

Para los experimentos, presentamos una hembra ante tres machos de la misma 

población con talla similar (talla promedio 69.23 ± EE 4.12 mm; diferencias promedio en 

talla entre machos de cada ensayo 2.12 ± EE 1.43 mm). Para evaluar si la preferencia de 

las hembras por el azul de los parches ventrales (1) ocurre en las dos poblaciones y (2) si 

es más intensa en la población menos urbanizada, se manipuló el color del parche azul de 

los machos usando un maquillaje intensivo no tóxico con base en cera (marca Laukrom 

color azul y EYIM color blanco). Los machos fueron asignados aleatoriamente a uno de 

tres grupos: grupo disminuido, en el cual se pintaron los parches ventrales con un 

maquillaje azul oscuro (para disminuir el brillo), grupo aumentado, en el cual se pintaron 

los parches ventrales con un maquillaje blanco (para aumentar el brillo) o grupo control, 

en el cual se simuló la manipulación de color sin cambiar el color original (Figura 4). Cada 

macho fue utilizado más de una vez (promedio cuatro pruebas) y se manipularon en 

repetidas ocasiones. En total se realizaron 87 manipulaciones de color. La coloración de 

los machos se midió antes y después de la manipulación de color y las manipulaciones se 

hicieron unos minutos antes de iniciar las pruebas de elección. El color previo a la 

manipulación no difirió entre tratamientos (croma azul F
2,86 

= 2.18, P = 0.11, Rmax F
2,86 

= 

0.72, P = 0.48).  
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Figura 4. Manipulación del brillo de la coloración azul ventral. (a) Brillo aumentado con 
maquillaje blanco, (b) grupo control, y (c) brillo disminuido con maquillaje azul oscuro. 

 

En ambas poblaciones, la manipulación de la coloración azul de los machos logró 

aumentar y disminuir dentro del rango de variación natural el porcentaje de reflectancia 

que corresponde a la coloración azul en los grupos experimentales (Figura 5a-b). Después 

de la manipulación, el brillo y el croma azul de los machos controles, aumentados y 

disminuidos difirió estadísticamente (F
2,86 

= 104.13, P < 0.001; Figura 5c; F
2,86 

= 138.12, P < 

0.001; Figura 5d). 

c b a 



Métodos 
 

47 

 

 

Figura 5. Resultados de la manipulación del color. Curvas de reflectancia promedio de los 
grupos experimentales y control para el (a) Bosque de Chapultepec y (b) Sierra de 
Guadalupe. El área sombreada muestra el rango de variación natural para cada población. 
(c) Reflectancia máxima (promedio ± EE) después de la manipulación del parche azul de 
los machos en los grupos experimentales y control de las dos poblaciones. (d) Croma azul 
(promedio ± EE) después de la manipulación del parche azul de los machos en los grupos 
experimentales y control de las dos poblaciones. 

 

Las pruebas de elección consistieron en colocar en una arena de elección de 60 × 

40 × 30 cm dividida en cuatro compartimientos a tres machos separados por un cristal 

opaco, para evitar contacto visual y olfativo entre ellos, y del otro lado de la arena una 

hembra separada por un cristal delgado y transparente, de tal forma que la hembra podía 

tener contacto visual con los tres machos, pero los machos no se veían entre sí (Figura 6). 
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No encontramos sesgos en la posición que ocuparon los machos con los diferentes 

tratamientos dentro de la arena de elección. Se colocaron cartulinas plastificadas de color 

negro en las paredes del terrario para evitar perturbación externa, y hojas de triplay como 

sustrato. Después de cada prueba, las cartulinas y el triplay se lavaron con agua y cloro 

para eliminar olores que los individuos en la prueba pudieran haber dejado, y los mismos 

terrarios se volvieron a utilizar en promedio 2 veces por día. Cada terrario fue iluminado 

desde arriba con 2 bombillas incandescentes de 60 W  y una lámpara UV debido a que 

algunos grupos de lagartijas pueden percibir la reflectancia en UV y esta puede 

desempeñar un papel importante en la comunicación social (Adkins et al. 2003). Las 

arenas de elección tenían una temperatura entre 29 y 30 °C, que es la temperatura a la 

que estas lagartijas se encuentran activas (Woolrich-Piña et al. 2006). Al inicio de cada 

evento las cuatro lagartijas (tres machos y una hembra) se mantuvieron sin contacto 

visual durante 10 minutos con la finalidad de que se aclimataran al nuevo terrario antes 

de iniciar los registros de conducta. Una vez transcurrido el tiempo de aclimatación, la 

división que impedía el contacto visual hacia los machos se levantó mediante un grupo de 

poleas. Las pruebas de preferencia tuvieron una duración de 30 minutos (sin incluir el 

tiempo de aclimatación) y fueron grabados con videocámaras (Sony DCR-SR220 60G, 

Panasonic Hc-v130) montadas en tripiés. 
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Figura 6. Arena de elección. La hembra tenía contacto visual con los tres machos, sin 
embargo los machos no podían verse entre sí (líneas continuas gruesas en la zona de los 
machos). Las zonas de acercamiento son los rectangulos con lineas punteadas que se 
encuentran frente al cristal de división. El cristal de división es la linea azul continua que 
divide la zona de machos y hembras. 

 

A partir de los videos se registró el tiempo que la hembra pasó junto a cada macho 

(de aquí en adelante los llamaremos acercamientos), el tiempo que los machos pasaron 

junto a la hembra, la frecuencia de despliegues de aceptación y la frecuencia de rechazos 

que realizaron los machos y hembras. Para registrar los acercamientos se trazaron líneas 

paralelas de cada lado y a 10 cm de distancia del cristal que separaba a la hembra de los 

machos, y dos líneas perpendiculares al cristal en el área de la hembra que dividió el 

compartimiento de la hembra en tres. Los acercamientos se registraron como el tiempo 

en segundos que la hembra o los machos pasaron en estos rectángulos junto al cristal de 

separación (Figura 6). Las conductas clasificadas como despliegues de aceptación fueron: 

push-ups (elevaciones del cuerpo por la flexión y estiramientos de las extremidades), 

movimientos horizontal y vertical de cola, head bobs (movimientos verticales de cabeza 

en forma de sí) y lengüetazos (Bleay y Sinervo 2007). En un estudio detallado con la 

lagartija S. graciosus, Martins (1993) encontró que las conductas antes mencionadas, eran 
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desplegadas con mayor frecuencia en la época de apareamiento. Cualquiera de estas 

conductas acompañadas de full-show (compresión lateral y arqueo de espalada) fueron 

registradas como rechazos (Anexo 1; Martins 1994; Bleay y Sinervo 2007), ya que al 

menos en S. graciosus es frecuente este tipo de despliegues en encuentros agonísticos 

(Martins 1993). Cada hembra participó una sola vez, y estuvo frente a un macho con brillo 

aumentado, macho control y macho con brillo disminuido. Cada macho participó solo en 

una prueba por día, pero en total participó en promedio entre tres y cinco  pruebas. El 

orden que ocuparon los machos en la arena de elección fue aleatorio. Las pruebas de 

elección se realizaron de la misma forma para ambas poblaciones. En total se realizaron 

29 pruebas: 13 de Ch y 16 de SG. 

 

Confiabilidades intra-observador 

Todos los registros de conducta los realizó la misma persona (Víctor Argaez) y antes de 

obtener la información de los vídeos se hicieron 6 pruebas de confiabilidad intra-

observador usando el índice de concordancia (Martin y Bateson 1986), el cual indicó una 

confiabilidad del 93 % entre los registros. 

 

Análisis estadísticos  

Para evaluar si las hembras prefieren (estimada como las conducta de acercamientos y el 

total de despliegues de aceptación de las hembras), o rechazan a los machos con más 

coloración azul y si la respuesta de las hembras difiere entre poblaciones se usaron 

modelos lineales mixtos generalizados, que incluyen la identidad de la hembra como una 

variable aleatoria ya que se evaluó la respuesta de cada hembra ante tres tratamientos 

diferentes (macho con brillo aumentado, control y disminuido). Además, las variables de 

respuesta (acercamientos, despliegues de aceptación y rechazos) tuvieron una 

distribución de tipo Poisson y se utilizó la función de enlace log. Debido a que algunas 

conductas ocurrían con una frecuencia muy baja, no se pudieron analizar por separado, 
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por esta razón se decidió sumar todas las conductas relacionadas con despliegues de 

aceptación (Bleay y Sinervo 2007). 

Los modelos iniciales incluyeron como variables de respuesta el acercamiento, el 

total de despliegues de aceptación y la ocurrencia de rechazos. Esta última se  evaluó 

como una variable binomial. Como efectos fijos se incluyeron el tratamiento (aumentado, 

control y disminuido) y la población (Ch y SG). Como coovariables el total de despliegues 

de aceptación de los machos, la diferencia en el croma anaranjado de las gargantas entre 

los machos y las hembras para evaluar la posibilidad de apareamiento concordante por el 

color de la garganta, el croma anaranjado de la garganta de las hembras, ya que en otras 

especies de Sceloporus se ha encontrado que es un indicador del estado reproductivo 

(Weeiss 2002; 2006) y una variable de condición de las hembras (residuales entre el peso 

y la talla estandarizados). Además, se incluyeron las interacciones de segundo grado que 

incluyeron la población, aceptación de los machos y la diferencia en el color de las 

gargantas con el tratamiento, e interacciones de tercer grado: tratamiento por población 

por aceptación y diferencia en el color de la garganta. Por otro lado, se evaluó la 

ocurrencia de rechazos como una variable binomial con la función de enlace logit. El 

modelo inicial incluyó: el tratamiento, la población y su interacción. Para obtener el 

modelo mínimo utilizamos el método de reducción de variables por términos no 

significativos (Guyon y Elisseeff 2003). Los análisis se llevaron a cabo en el programa 

estadístico SAS con el modulo SAS GLMMIX 9.1. 
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RESULTADOS 

 

I. COMPARACIÓN ENTRE POBLACIONES 

Variación en la actividad conductual y en la frecuencia de crías 

Encontramos un efecto cúbico con respecto a la fecha y la población en la actividad 

conductual (Tabla 1; Figura 7), lo que sugiere que en algunas poblaciones puede haber dos 

picos de actividad en el año. En términos generales las cinco poblaciones aumentan su 

actividad conductual en el mes de marzo, llegando a un primer pico máximo de actividad 

en los meses de abril y mayo. Posteriormente la actividad disminuye para tener un nuevo 

y ligero repunte en los meses otoñales (octubre – diciembre). Sin embargo, existen 

particularidades en cada población (Figura 7a-f). La población de PH (más urbanizada) 

presenta un único pico de actividad en el mes de abril, mientras que para el resto del año 

no parece haber diferencias claras. Por otro lado, la población de CU (la segunda más 

urbanizada) aunque con ligeras fluctuaciones parece ser más constante en su actividad 

conductual a lo largo del año, con excepción de los meses de agosto y septiembre donde 

se observa una disminución en la conducta (época de lluvia). Las poblaciones de Bc y SG 

(las siguientes menos urbanizadas respectivamente) presentan mayor variación en la 

actividad conductual a lo largo del año. En ambas poblaciones se observa un drástico 

aumento en la actividad conductual en los meses de abril, mayo y junio, seguidos de un 

descenso hasta el mes de septiembre, y finalmente un segundo aumento en los meses 

otoñales. Estos cambios drásticos son evidenciados por un mayor cambio en la pendiente 

que en las poblaciones con mayor grado de urbanización, siendo más intensa para la 

población de SG que es la población menos urbanizada. Finalmente, en la población de 

Teo el ajuste muestra un único pico a mediados del año (Figura 7e). 
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Tabla 1. Actividad conductual y avistamiento de crías. En negritas se muestra los términos 
significativos del modelo reducido. 

 Conductas Crías 
Variable F P F P 
Población 20.19 < 0.001 5.51 0.001 
Fecha 395.50 < 0.001 71.15 < 0.001 
Fecha2 332.03 < 0.001 69.25 < 0.001 
Fecha3 255.39 < 0.001 59.25 < 0.001 
Población*Fecha 17.53 < 0.001 5.59 0.001 
Población*Fecha2 13.86 < 0.001 5.41 0.001 
Población*Fecha3 11.74 < 0.001 5.33 0.001 
gl del error del modelo final 1587 52 
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Figura 7.  Variación temporal en la frecuencia de conductas en las 5 poblaciones 
estudiadas (a) Parque Hundido, PH (F1,253 = 12.43, P = < 0.001; R2 = 0.04, β1 = 4.45, β2 = -
0.6, β3 = 0.02), (b) Ciudad Universitaria, CU (F1,451 = 82.95, P = < 0.001; R2 = 0.02, β1 = 3.53, 
β2 = -0.63, β3 = 0.03), (c) Bosque de Chapultepec, Ch (F1,403 = 71.01, P = < 0.001; R2 = 0.05, 
β1 = 4.15, β2 = -0.62, β3 = 0.02), (d) Sierra de Guadalupe, SG (F1,284 = 172.52, P = < 0.001; 
R2 = 0.17, β1 = 7.67, β2 = -1.19, β3 = 0.05), (e) Teotihuacán, Teo (F1,196 = 38.91, P = < 0.001; 
R2 = 0.11, β1 = 3.48, β2 = -0.24). Solo para simplificar la figura (no para el análisis) se 
muestra la frecuencia promedio (±1 EE) de conductas por mes registradas en intervalos de 
5 minutos (ver métodos) y las curvas ajustadas para cada población. (f) Curvas ajustadas 
para las 5 poblaciones. 
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Con respecto a la proporción de crías avistadas, encontramos un efecto cúbico 

entre la fecha y la población (Tabla 1). Esto sugiere que el patrón de nacimientos difiere 

entre poblaciones, es decir que para algunas poblaciones puede haber dos picos de 

nacimientos al año. De manera general la proporción de avistamiento de crías llega a su 

nivel más alto en los meses de abril y mayo. Posteriormente la proporción de crías 

disminuye y comienza un nuevo incremento en octubre y noviembre (Figura 8). En las 

poblaciones de CU y CH se pueden observar crías durante todo el año, mientras que en las 

poblaciones más y menos urbanizadas (PH y Teo respectivamente) la mayor proporción de 

crías se observa en primavera y con menor intensidad en el otoño. La población de SG (la 

segunda menos urbanizada) fue la única que no presenta un ajuste cúbico con respecto a 

la fecha; aumentando los avistamientos de crías únicamente en primavera (Figura 8). 
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Figura 8. Proporción de avistamiento de crías en las 5 poblaciones estudiadas de enero a 
diciembre 2013. Ajuste cúbico: PH (t-test = 5.19, P = < 0.001, R2 = 0.33, β1 = 8.84, β2 = -
20.23, β3 = 11.64), CU(t-test = 3.25, P = 0.011, R2 = 0.52, β1 = 6.62, β2 = -16.22, β3 = 9.28), 
Ch(t-test = 2.42, P = 0.042, R2 = 0.57, β1 = 7.04, β2 = -15.63, β3 = 8.39), SG(t-test = 1.34, P = 
0.21, R2 = 0.25, β1 = 5.16, β2 = -9.89, β3 = 4.54), Teo(t-test = 4.37, P = 0.002, R2 = 0.07, β1 = 
6.42, β2 = -13.77, β3 = 7.45). 
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Variación fenotípica entre poblaciones  

Peso y talla 

En la lagartija del mezquite los machos son en promedio 9% más grandes y 30% más 

pesados que las hembras (LHC: machos 63.63 ± 8.68 mm, hembras 57.8 ± 6.88 mm; peso: 

machos 8.74 ± 3.13 g, hembras 6.09 ± 1.9 g). La talla y el peso de machos y hembras difirió 

significativamente entre poblaciones (Talla: F3,665 = 4.46, P = 0.004; Peso: F3,648 = 4.43, P = 

0.004). En las poblaciones de CU y Ch los machos son 4% más grandes y 11% y 2% más 

pesados respectivamente que el promedio general (Figura 9). Mientras que los machos de 

SG y PH son respectivamente 4% y 9% más pequeños y 4% y 25% menos pesados que el 

promedio (Figura 9). Las diferencias entre poblaciones en la talla de las hembras siguieron 

un patrón similar al de los machos. Las hembras de CU y Ch son 1% y 3% más grandes y 7% 

y 1% más pesadas respectivamente que el promedio general,  mientras que las hembras 

de PH y SG son 2% y 5% más pequeñas y 8% y 6% menos pesadas que el promedio general 

(Figura 9).  
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Figura 9. Diferencias morfológicas entre sexo y población. a) talla y b) peso. Los números 
encima de cada barra indican el tamaño de muestra. 

 

Con respecto al dimorfismo sexual en talla, encontramos que las mayores diferencias en 

tamaño entre machos y hembras se encuentran en la población de CU (0.12) seguidas de 

Ch (0.10) y SG (0.09). La población de PH (más urbanizada) es la que presenta el menor 

dimorfismo en talla (0.009; Figura 10a). Además, encontramos una asociación negativa 

entre el dimorfismo sexual en talla y la relfectancia máxima de la garganta de los machos 

(Pearson = -0.976, P = 0.024, N = 4; Figura 10b). Es decir en las poblaciones en donde el 
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dimorfismo sexual en talla es menor el color de la garganta de los machos es más 

brillante. 

 

Figura 10. Dimorfismo sexual en talla. a) diferencia en la talla entre machos y hembras con 
respecto al tamaño proporcional de las hembras en cada población. b) relación entre 
dimorfismo sexual en talla y la Reflectancia máxima de la garganta de los machos (F1,3 = 
40.90, P = 0.24, R2 = 0.95 β = -0.97). 
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Variación en la coloración azul ventral de machos 

Con respecto a la coloración de los machos, encontramos diferencias entre poblaciones y 

a través del tiempo para el croma azul y el brillo (Tabla 2). La población de PH presentó los 

niveles más altos de croma azul (21% ± 0.004), seguida de la población de SG (20% ± 

0.003) y Ch (19% ± 0.003), mientras que los machos con coloraciones ventrales menos 

saturadas fueron los de CU (18% ± 0.002; Figura 11a). Además, encontramos que el croma 

azul cambia a través del tiempo, sin embargo, este cambio parece no diferir entre 

poblaciones (Tabla 2; Figura11b). También encontramos una asociación positiva y 

significativa entre el croma y la talla de los machos. Sin importar la población, los machos 

más grandes tienden a tener coloraciones ventrales más saturadas (Tabla 2; Figura 11c). 

 

Tabla 2. Análisis de la variación del croma azul (suma del porcentaje de reflectancias de 
450-490 nm/reflectancia total de 360-700) y la reflectancia máxima (Rmax) de los parches 
azules de los machos. En negritas se presentan los términos significativos del modelo 
reducido. 

   Croma Azul  Rmax 
Variable gl 

num 
gl 

den F P 
gl 

den F P 
Población 3 325 11.43 < 0.001 483 2.66 0.047 
Talla 1 445 289.19 < 0.001 431 61.39 < 0.001 
Fecha 1 476 57.07 < 0.001 516 0.38 0.53 
Fecha2 1 473 42.58 < 0.001 516 0.12 0.72 
Fecha*Población 3 429 0.53 0.66 466 2.29 0.07 
Fecha*Talla 1 508 0.80 0.37 515 0.79 0.37 
Fecha2*Población 3 428 0.86 0.46 468 2.74 0.042 
Fecha2*Talla 1 512 1.72 0.18 516 0.41 0.52 
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Figura 11. Croma azul: a) diferencias entre población en el porcentaje de azul (saturación) 
de la coloración ventral. Los números encima de cada barra indican el tamaño de muestra. 
b) Aumento de la saturación a través del tiempo para todas las poblaciones (F1,528 = 28.57, 
P = < 0.001; R2 = 0.09, β1 = 0.24, β2 = -6.9). c) Relación entre la talla y el croma azul de la 
coloración ventral de macho en cada población. PH (F1,59 = 32.18, P = < 0.001; R2 = 0.35, β1 

= 0.59), CU (F1,183 = 126.27, P = < 0.001; R2 = 0.41, β1 = 0.64), Ch (F1,132 = 52.46, P = < 
0.001; R2 = 0.28, β1 = 0.53) y SG (F1,153 = 109.36, P = < 0.001; R2 = 0.41, β1 = 0.64). 
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En cuanto a la reflectancia máxima de la coloración azul ventral de los machos se 

encontró que cambia dependiendo de la fecha, pero de forma diferente entre poblaciones 

(Tabla 2). En promedio, los machos de PH (43.44 ± 0.84), junto con los de SG (42.81 ± 0.51) 

presentan coloraciones ventrales más brillantes, es decir tonos azul claro, mientras que 

los machos de Ch (40.26 ± 0.5) y CU (39.61 ± 0.44) presentan coloraciones azules menos 

brillantes. En el PH la reflectancia máxima aumenta desde febrero hasta llegar a un punto 

máximo en agosto (Figura 12a). En CU la variación en el brillo de la coloración ventral de 

los machos no se relaciona significativamente con la fecha (Figura 12b). En Ch y SG el brillo 

de los parches azules de los machos parece estar asociado al invierno (Figura 12c-d). Igual 

que ocurre con el croma azul, el brillo de los parches azules aumenta con la talla de los 

individuos (Tabla 2). 
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Figura 12. Variación en el brillo de la coloración a través del tiempo en cada población. La 
curva muestra el ajuste cuadrático. a) Parque Hundido (F1,69 = 6.58, P = 0.003; R2 = 0.18; β1 
= -1.87, β2 = -0.08), b) Ciudad Universitaria (F1,183 = 1.43, P = 0.24; R2 = 0.01; β1 = -0.56, β2 
= 0.03), c) Bosque de Chapultepec (F1,141 = 3.34, P = 0.038; R2 = 0.04; β1 = -1.27, β2 = 0.09) 
y d) Sierra de Guadalupe (F1,153 = 6.39, P = 0.002; R2 = 0.07; β1 = -2.03, β2 = 0.15). Los 
números encima de cada barra indican el tamaño de muestra. 
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Variación en la coloración ventral de hembras 

Entre hembras no encontramos diferencias en el croma anaranjado en función de la 

población, pero la fecha y la talla de las hembras se relacionaron con la variación en el 

croma anaranjado (Tabla 3). El croma anaranjado de hembras de talla grande (hembras 

con LHC por arriba del promedio) no parecen variar significativamente con la fecha, 

mientras que el croma anaranjado de hembras de talla pequeña (hembras con LHC por 

debajo del promedio) tiende a aumentar a través del tiempo (Figura 13a). Por otro lado, 

se detectaron diferencias en la reflectancia máxima de la coloración ventral de las 

hembras de diferentes poblaciones (Tabla 3). Las hembras que presentan coloraciones 

ventrales más brillantes (tonos amarillos) pertenecen a las poblaciones más y menos 

urbanizadas, PH y SG, (40.79 ± 0.57; 40.2 ± 0.43 respectivamente), seguidas de CU (38.37 ± 

0.37) y Ch (37.28 ± 0.36; Figura 13b). Sin importar la población, hay una asociación entre la 

reflectancia máxima y la talla de las hembras, esta vez con un efecto cuadrático de la 

fecha. Las hembras de talla grande parecen mantener el brillo de la coloración desde 

diciembre hasta junio, seguido de una disminución hacia finales del año, mientras que las 

hembras de talla pequeña tienden a disminuir de manera constante el brillo de la 

coloración a lo largo del año (Figura 13c). 
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Tabla 3. Coloración ventral de hembras. Análisis de la variación del croma anaranjado 
(suma del porcentaje de reflectancias de 590-620 nm/ reflectancia total de 360-700) y 
reflectancia máxima (Rmax) de los parches anaranjados de las hembras. En negritas se 
presentan los términos significativos del modelo reducido. 

   Croma Anaranjado  Rmax 
Variable gl 

num 
gl 

den F P 
gl 

den F P 
Población 3 461 1.45 0.22 313 13.17 < 0.001 
Talla 1 478 11.84 < 0.001 471 0.01 0.90 
Fecha 1 476 6.09 0.014 470 1.23 0.26 
Fecha2 1 466 0.10 0.74 476 4.09 0.043 
Fecha*Población 3 459 1.84 0.13 466 0.93 0.42 
Fecha*Talla 1 478 5.68 0.017 470 1.34 0.24 
Fecha2*Población 3 457 1.89 0.12 466 0.94 0.42 
Fecha2*Talla 1 466 0.45 0.50 476 4.24 0.04 
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Figura 13. Figura 12. (a) Variación anual en el croma ventral anaranjado de hembras de 
talla grande (LHC 57.7 – 76.4 mm) y chica (LHC 44.8 – 57.6 mm). (b) Diferencias entre 
poblaciones en el porcentaje de reflectancia máxima de la coloración anaranjada ventral 
de hembras. Los números encima de cada barra indican el tamaño de muestra. (c) 
Variación anual en el porcentaje de reflectancia máxima de la coloración ventral 
anaranjada de hembras de talla grande (LHC 57.7 – 76.4 mm) y chica (LHC 44.8 – 57.6 
mm). 
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Análisis demográfico: modelo multiestado 

En total se construyeron 417 modelos con distintas combinaciones de factores que 

pudieran afectar φ, p y ψ (Tabla 4). El modelo que mejor apoya los datos obtenidos en 

campo sugiere que la supervivencia está en función únicamente de la talla. La 

probabilidad de recaptura está en función de la población, y la probabilidad de transición 

también es una función de la talla (φ(talla)p(pob)ψ(talla); AIC = 1772.13, w = 11 %; tabla 

4). El segundo y tercer modelo difieren únicamente en la probabilidad de transición. En el 

segundo modelo ψ varía entre población y en el tercero en función de la interacción entre 

población y talla (modelo 2: φ(talla)p(pob)ψ(pob); ΔAIC = 0.31, w = 9 %; modelo 3: 

φ(talla); p(pob)ψ(pob*talla); ΔAIC = 1.37 w = 5%; tabla 4). El cuarto modelo con mejor 

apoyo, sugiere que la supervivencia está en función del color de la garganta 

(φ(garg)p(pob)ψ(talla); ΔAIC = 1.47; tabla 4). Debido a que hay incertidumbre entre estos 

cuatro modelos (ΔAIC < 2) se calculó el peso acumulado de cada factor (Tabla 5), lo cual 

apoya de manera robusta que la supervivencia y la probabilidad de transitar de un estado 

a otro (cambio de color) solo dependen de la talla, ya que contiene el mayor peso 

acumulado (50 y 40 % de apoyo respectivamente). Por otro lado la probabilidad de 

recaptura varía con la población (Tabla 5; Figura 14). Nuestros resultados sugieren que la 

coloración ventral no afecta la supervivencia, ya que el modelo que incluye el efecto de la 

coloración del vientre tiene un delta AIC > 2 y un apoyo relativo de apenas el 3.5 %.  
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Tabla 4. Lista de modelos con mejor ajuste (se muestran los 10 mejores modelos) que 
estiman la supervivencia, tasa de recaptura y probabilidad de transición de S. grammicus. 
Se presenta el valor de AIC, la diferencia de los valores de AIC comparando con el mejor 
modelo (ΔAIC) y el apoyo relativo de cada modelo (w), así como en número de parámetros 
de cada modelo. 

Modelo AIC ΔAIC w Parámetros 
Φ(talla)p(pob)ψ(talla) 1772.13 0 0.11 8 
Φ(talla)p(pob)ψ(pob) 1772.44 0.31 0.09 10 
Φ(talla)p(pob)ψ(pob*talla) 1773.50 1.37 0.05 14 
Φ(garg)p(pob)ψ(talla) 1773.61 1.47 0.05 8 
Φ(pob+talla)p(sexo+talla)ψ(.) 1774.26 2.12 0.03 9 
Φ(cat)p(pob)ψ(sex) 1774.50 2.36 0.03 8 
Φ(talla)p(sexo+pob+talla)ψ(sex) 1775.23 3.09 0.02 10 
Φ(cat*talla)p(pob)ψ(talla) 1775.35 3.21 0.02 10 
Φ(cat)p(pob)ψ(talla)  1775.39 3.26 0.02 8 
Φ(cat)p(pob)ψ(pob) 1775.47 3.33 0.02 10 

 

 

Tabla 5. Peso acumulado de cada factor en los 30 modelos mejor apoyados para 
supervivencia, probabilidad de recaptura y cambio en la coloración (transición). 

Factor Supervivencia (φ) Recaptura (p) Transición (ψ) 

Población 0.059 0.731 0.267 
Sexo 0.098 0.190 0.122 
Color 0.227 0.0 0.0 
Talla 0.511 0.179 0.399 
Garganta 0.089 0.0 0.0 
Constante 0.020 0.0 0.038 
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Figura 14. a) Efecto de la talla sobre la supervivencia. Las curvas rojas muestran un 
intervalo de confianza del 95 %. b) Diferencias entre poblaciones en la probabilidad de 
recaptura. Las barras muestran intervalos de confianza del 95 %. c) Efecto de la talla sobre 
la probabilidad de transitar entre las distintas categorías de color. Las curvas rojas 
muestran un intervalo de confianza del 95 %.  
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Se encontró que los individuos más grandes sin importar el sexo o la población 

(Figura 14a) tienen mayor probabilidad de supervivencia que individuos de tallas menores. 

Con respecto a la probabilidad de recaptura, nuestros resultados sugieren que hay 

diferencias entre poblaciones (Figura 14b). En las poblaciones de PH y SG el éxito de 

recaptura fue mayor, mientras que en las poblaciones de CU y Ch fue menor. Encontramos 

que la talla parece ser un factor importante en la probabilidad de transición, es decir en la 

probabilidad de pasar de ser un individuo poco colorido a ser un individuo más colorido y 

viceversa. Los individuos de tallas pequeñas tienen mayor probabilidad de modificar la 

coloración del vientre, que individuos de mayor talla. Es decir, los individuos más grandes 

tienden a conservar la intensidad de la coloración ventral. 

 

Densidad poblacional 

La densidad poblacional de la lagartija del mezquite difirió entre las poblaciones 

estudiadas. Las poblaciones con mayor número de lagartijas por m2 son CU y Ch con 

0.24/m2 (± 0.034 y 0.033 EE respectivamente) en ambas poblaciones, seguidas de SG con 

0.16 (± 0.021 EE) lagartijas por m2 y PH con una densidad poblacional muy baja de tan sólo  

0.04 (± 0.008 EE) lagartijas por m2. 

 

Proporción de sexos entre poblaciones  

La proporción de sexos de la lagartija del mezquite no difiere de una proporción 

1:1 en tres de las cuatro poblaciones estudiadas: CU 49% hembras y 51% machos (χ2 = 

0.04, P = 0.84), Ch 54% hembras y 46% machos (χ2 = 0.64, P = 0.42), SG 56% hembras y 

44% machos (χ2 = 1.44, P = 0.23). Únicamente la proporción sexual de la población de PH 

está sesgada a hembras, 66% hembras 34% machos (χ2 = 10.24, P = 0.003). 
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II. EXPERIMENTO PARA EVALUAR SI LAS PREFERENCIAS FEMENINAS VARÍAN 

ENTRE POBLACIONES 

Comparación de las variables fenotípicas y conductuales de los machos 

Los machos de Ch fueron en promedio más grandes (71.3 ± 0.6 mm) que los de SG (67.5 ± 

0.5 mm; F1,86 = 20.98, P = < 0.001), y 74% más activos durante los 30 minutos que duró el 

ensayo (frecuencia promedio de conductas totales Ch 39.33 ± 6 vs SG 13.812 ± 5.96, F1,86 = 

8.209, P = 0.005). El color de la garganta (croma anaranjado) difirió entre poblaciones 

(F1,86 = 9.464, P = 0.005). Sin embargo, entre los machos asignados a cada tratamiento no 

se encontraron diferencias en la conducta, la talla, el peso ni en el color de la garganta (P > 

0.51 en todos los casos). Por lo tanto, aunque hay diferencias fenotípicas entre 

poblaciones, no detectamos sesgos en las variables fenotípicas y conductuales de los 

machos que fueron asignados a los diferentes tratamientos. 

 

Respuesta de las hembras a la manipulación del color azul ventral de los 

machos  

Las hembras pasaron en promedio 39% más tiempo con los machos a los que se les 

aumentó y a los que se les disminuyó el color de los parches ventrales en comparación al 

tiempo que pasaron con los machos control (Tabla 6; Figura 15). Además, las hembras 

pasaron más tiempo junto a machos que desplegaron con mayor frecuencia conductas de 

cortejo, aunque el efecto fue marginal (P = 0.050). La población, la condición de las 

hembras, el color de la garganta de las hembras y la diferencia entre el color de la 

garganta de la hembra y el macho no afectaron el tiempo de acercamiento de las hembras 

(Tabla 6). 
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Tabla 6. Preferencias femeninas. Acercamiento de la hembra a los machos y frecuencia de 
despliegues de aceptación de la hembra a los machos. En negritas se presentan los 
términos significativos del modelo reducido. 

   Acercamientos  Aceptación 
Variable gl 

num. 
gl 

den. F P 
gl 

den. F P 
Tratamiento 2 65.14 4.58 0.013 71 0.58 0.526 
Población 1 64.52 3.48 0.066 70.86 0.48 0.517 
Aceptación ♂ 1 63.84 3.99 0.050 58.63 9.15 0.003 
Dif garg 1 62.17 0.01 0.904 71 1.73 0.192 
Croma anaranjado garganta ♀ 1 62.72 2.09 0.153 64.8 0.01 0.905 
Condición de hembras 1 60.12 1.34 0.876 68.03 1.06 0.421 
Tratamiento*población 2 59.26 0.26 0.769 71 0.88 0.420 
Tratamiento* Aceptación♂ 2 56.48 0.22 0.804 58.38 0.32 0.725 
Tratamiento* Dif garg  2 61.95 0.73 0.487 71 0.27 0.762 
Tra*pob* Aceptación♂ 3 53.14 1.72 0.173 68 0.19 0.903 
Tra*pob* Dif garg 3 55.90 1.44 0.240 71 3.56 0.018 

 

 

Figura 15. Acercamiento de las hembras de Chapultepec (Ch) y Sierra de Guadalupe (SG) a 
los machos. Se muestran los estimados del modelo para el tiempo promedio (± EE) que 
pasaron las hembras de cada población junto a los machos en los grupos experimentales 
aumentado, control y disminuido.  
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La frecuencia de conductas de aceptación de las hembras se relacionó 

positivamente con la frecuencia de conductas de aceptación de los machos (Tabla 6). 

Interesantemente, la frecuencia de conductas de aceptación de las hembras difirió entre 

tratamientos y poblaciones, dependiendo de qué tan diferentes eran el macho y la 

hembra en términos del croma anaranjado de sus gargantas (tratamiento* población* 

diferencia en el color de la garganta, Tabla 6; Figura 16). En Ch, la frecuencia de conductas 

de aceptación en el grupo disminuido fue mayor cuando los machos presentaron 

gargantas más anaranjadas que las hembras, mientras que en el grupo control las 

hembras tendieron a disminuir sus despliegues cuando el macho tenía una garganta más 

anaranjada que ellas; en el grupo aumentado, la diferencia en el color de gargantas entre 

el macho y la hembra no parece influir en la frecuencia de aceptaciones de las hembras 

(Figura 16a). En SG, sin importar el tratamiento, las hembras desplegaron más conductas 

de aceptación cuando los machos tenían gargantas más anaranjadas que ellas (Figura 

16b). Ni el croma anaranjado de las hembras ni su condición influyeron en la frecuencia de 

aceptaciones (Tabla 6). 
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Figura 16. Frecuencia de conductas de aceptación de las hembras a los machos en los 
grupos experimentales aumentado (azul fuerte), control (verde), y disminuido (azul claro) 
en relación a la diferencia en el croma anaranjado de gargantas entre hembras y machos. 
(a) Chapultepec y (b) Sierra de Guadalupe. 

 

A pesar de que en Ch, parece haber una tendencia a desplegar con más frecuencia 

conductas de rechazo a los machos con brillo disminuido, no se encontraron diferencias 

significativas asociadas al tratamiento (Tabla 7; Figura 17). Sin importar el tratamiento, las 
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hembras de Ch tendieron a rechazar más a los machos que las hembras de SG (Tabla 7; 

Figura 17). 

 

Tabla 7. Análisis de la variación en la ocurrencia de rechazos por parte de la hembra hacía 
los machos. Se utilizó un modelo mixto en el que se incluyó la identidad de la hembra 
como una variable aleatoria y la ocurrencia de conductas de rechazo se analizó como una 
variable binomial. En negritas se presentan los términos significativos del modelo 
reducido. 

Variable gl 
num. 

gl 
den. F P 

Tratamiento 2 83 0.15 0.821 
Población 1 85 5.09 0.026 
Tratamiento*población 2 81 0.89 0.413 

 

 

 

Figura 17. Proporción de ensayos en los que la hembra desplegó conductas de rechazo a 
machos en los grupos aumentado, control y disminuido. En azul la población de Ch, y en 
rojo la población de SG. 
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DISCUSIÓN 

I. COMPARACIÓN ENTRE POBLACIONES 

Peso y talla entre poblaciones 

Como se había reportado, la lagartija del mezquite muestra dimorfismo sexual en la talla y 

el peso, con machos más grandes en LHC y más pesados que las hembras. Las diferencias 

en talla y peso de machos y hembras variaron entre poblaciones, pero no se encontró un 

patrón claro entre la variación en el dimorfismo sexual y el grado de urbanización de las 

poblaciones estudiadas. Las poblaciones menos y más urbanizadas SG  y PH 

respectivamente, son las que mostraron un menor dimorfismo sexual. Se ha sugerido que 

la intensidad de selección sexual es uno de los principales procesos que favorece la 

variación en el dimorfismo sexual en tamaño, promoviendo en varios grupos de animales 

que los machos sean más grandes que las hembras (Andersson 1994; Cox et al. 2003; 

2007; Blanckenhorn 2005). Estas diferencias en talla confieren ventajas a los machos en el 

establecimiento y defensa de territorios, acaparamiento de las hembras u otros recursos 

que favorezcan la competencia por parejas (Andersson 1994 Cox et al. 2003; 2007). En el 

grupo de las lagartijas se ha visto que las especies territoriales presentan alto dimorfismo 

sexual en tamaño, lo cual promueve una mayor intensidad en la competencia entre 

machos en comparación con especies no territoriales y con menor dimorfismo sexual en 

tamaño (Cox et al. 2003). Además, el tamaño también confiere ventajas en la preferencia 

de las hembras, como por ejemplo en la iguana común (Iguana iguana), donde las 

hembras muestran preferencias por machos más grandes (Dugan 1982). En diferentes 

especies del género Sceloporus el tamaño de los machos se correlaciona positivamente 

con el tamaño del territorio (Simon 1975; Ruby 1978; Ruby y Dunham 1987; Haenel et al. 

2003), lo que podría otorgar mayor acceso a las hembras. Al igual que en otras especies 

del mismo género, en la lagartija del mezquite, es probable que el tamaño le confiera 
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ventajas a los machos en la formación y defensa de territorios y por lo tanto en el éxito de 

apareamiento. 

En nuestro estudio, las lagartijas de CU y Ch fueron en promedio las más grandes y 

más pesadas, y también fueron las que presentan el mayor dimorfismo sexual en tamaño; 

los machos fueron en promedio 4% más grandes y 11% y 2% más pesados 

respectivamente que las hembras. Debido a que en estas dos poblaciones se encontró la 

mayor densidad poblacional, es probable que la competencia entre machos por la defensa 

de territorios sea más intensa que en PH y SG, donde la densidad poblacional, el tamaño 

de los machos y el dimorfismo sexual es menor. La selección sexual no es el único proceso 

que puede favorecer diferencias en talla entre poblaciones. La selección natural podría 

estar involucrada en estas diferencias a través de diferentes presiones, como por ejemplo 

disminución de la depredación y aumento en la disponibilidad de recursos (Cox et al. 

2007). Por ejemplo, una disminución de depredadores naturales producto de la 

urbanización (Shochat et al. 2006), y una mayor disponibilidad de recursos podría 

favorecer que los machos de CU y Ch puedan alcanzar tallas más grandes. Adicionalmente, 

tallas más pequeñas podrían seleccionarse debido a altas presiones de depredación sobre 

individuos de tallas más grandes. Con frecuencia en las ciudades aumenta la densidad de 

depredadores domésticos (Shochat et al. 2006). Esto podría suceder tanto en PH como en 

SG, donde además de haber depredadores nativos, con frecuencia se observan perros y 

gatos dentro de los transectos (obs. pers.).  

En condiciones de alta presión por depredadores, se podría esperar que los 

machos modifiquen su estrategia de inversión en la reproducción e inviertan menos 

tiempo en encuentros agonísticos y más en otras características sexuales, como por 

ejemplo la coloración ventral, para obtener más cópulas. En comparación con los machos 

de CU y Ch, los machos de PH y SG presentaron coloraciones ventrales más brillantes 

Además, se encontró una asociación negativa entre el dimorfismo sexual en talla y el brillo 

del saco gular de los machos. De igual forma los machos más pequeños (PH) presentan 

coloraciones de gular más brillantes. Esta relación negativa entre el brillo de la coloración 
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del vientre y del saco gular con la talla de los machos podría sugerir un trade-off en la 

asignación de recursos hacia dos características sexuales. A pesar de que no hay un patrón 

claro entre el nivel de urbanización y el dimorfismo sexual, sería interesante en estudios 

futuros investigar el papel relativo de la selección sexual y la selección natural en la 

variación interpoblacional en el dimorfismo sexual en tamaño en la lagartija del mezquite. 

Debido a que las lagartijas más pequeñas y más coloridas pertenecen a las poblaciones 

más y menos urbanizadas (PH y SG), la urbanización no parece tener efectos claros en la 

talla, el peso o la coloración de los machos. 

 

Variación temporal en la actividad conductual, avistamiento de crías y 

coloración ventral 

En este estudio encontramos que la actividad conductual de la lagartija del mezquite varía 

a través del tiempo y entre poblaciones con diferente grado de urbanización. La variación 

en la actividad conductual podría estar asociada a factores ecológicos y ambientales 

asociados a la urbanización (Bermúdez-Cuamatzin et al 2011; Møller y Ibañez-Álamo 

2012). A pesar de existir diferencias entre poblaciones, en todos los sitios se observa un 

aumento en la actividad conductual en los meses primaverales de abril y mayo; siendo 

más fuerte en las poblaciones menos urbanizadas (Ch, SG y T) y menos fuerte en las 

poblaciones más urbanizadas (PH y CU). Además, con excepción de PH, se observa un 

segundo incremento en la actividad conductual aunque menos intenso durante el otoño 

(primavera β promedio = 5.11; otoño β promedio = 0.03). 

Por otro lado, también encontramos que el brillo de la coloración azul ventral que 

despliegan los machos de la lagartija del mezquite varía a través del tiempo y entre 

poblaciones. No obstante, se observa un patrón opuesto con respecto a la variación 

conductual, ya que en el caso de la coloración, ésta aumenta en los meses de otoño y 

principios del invierno. Las poblaciones menos urbanizadas (Ch y SG) muestran un patrón 

muy similar entre sí, disminuyendo el brillo de la coloración durante la primavera y 
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aumentándola hacia principios del otoño e invierno, mientras que las poblaciones más 

urbanizadas (PH y CU) muestran patrones desiguales. Los cambios en color no parecen 

estar asociados a la fecha en la población de CU, mientras que en PH (la población más 

urbanizada) el brillo aumenta más temprano en el año (junio) y se mantiene con altos 

niveles durante un periodo de tiempo más largo. Esto sugiere, que factores ambientales 

podrían provocar variaciones fisiológicas que están involucradas en la expresión de la 

coloración y de la conducta y probablemente estén asociadas con distintas características 

del ciclo reproductivo de la lagartija del mezquite. Dado que las poblaciones más 

urbanizadas presentan un mayor desfase en los patrones de coloración es probable que el 

grado de urbanización influya en los patrones de expresión de la coloración azul ventral de 

los machos. 

Debido a que la lagartija del mezquite ocupa una gran variedad de hábitats 

(Arévalo et al. 1991; Sites et al. 1992; Jiménez et al. 2005; Leyte et al. 2005), distintos 

autores han evaluado a nivel histológico, la variación en el ciclo reproductivo y en distintos 

caracteres de historia de vida asociada a factores ambientales (Ortega y Barbault 1984; 

Guillette y Bearce 1986; Lemos-Espinal et al. 1998; Jiménez et al. 2005). A pesar de 

encontrar algunas diferencias en el inicio de la vitelogénesis, la fecha de ovulación, el 

tiempo de gestación y el momento de nacimiento de las crías, en general, encuentran los 

mismos patrones; concluyendo que la lagartija del mezquite presenta reproducción 

asincrónica (maduración gonadal desfasada entre sexos, los machos maduran sus gónadas 

en primavera-verano mientras que las hembras lo hacen en otoño), así como 

gametogénesis, cortejo y apareamientos en el otoño, seguido de una gestación invernal y 

nacimiento de las crías en primavera (Guillette y Casas-Andreu 1980; Gadsden et al. 2005). 

De existir asociación entre la actividad gonadal con la actividad conductual (cortejo) y el 

brillo de la coloración azul ventral, se esperaría que los picos de mayor actividad 

conductual y mayor brillo de la coloración azul fueran en otoño, donde en teoría se lleva a 

cabo la reproducción. No obstante, encontramos que la mayor actividad conductual está 

asociada a la primavera. Es posible que este pico de actividad se deba a la asincronía 

reproductiva que presenta la lagartija del mezquite, ya que se ha documentado que 
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durante la primavera los machos inician el desarrollo testicular, alcanzando la mayor 

productividad de esperma durante la primavera y verano (Guillette y Casas-Andreu 1981; 

Jiménez et al. 2005).  

En teoría el desarrollo testicular debería estar relacionado con la producción de 

testosterona, lo que podría inducir procesos reproductivos como la expresión de 

caracteres sexuales (i.e. coloración), defensa de territorio y conductas de cortejo (Hau 

2007). Aunque en nuestro estudio no podemos diferenciar si las conductas registradas son 

de machos o hembras, o si se trata de conductas agonísticas o de cortejo, una posibilidad 

es que el aumento en la actividad conductual este asociado al máximo desarrollo gonadal 

de los machos y a la formación y defensa de territorios. Alternativamente, este 

incremento en la actividad conductual podría estar asociado a una mayor actividad de 

forrajeo, debido a que en primavera los días son más calurosos, lo que podría favorecer 

una mayor actividad. 

Por otro lado, el incremento del brillo de la coloración azul ventral (excepto CU) 

está asociado al otoño y coincide con el momento de la ovulación de las hembras (Ortega 

y Barbault 1984; Guillette y Bearce 1986; Lemos-Espinal et al. 1998; Jiménez et al. 2005). 

Distintos estudios sugieren que los niveles de testosterona en sangre podrían estar 

relacionados a la modulación de la expresión de la coloración azul ventral de los machos 

(Cox et al. 2005, 2008). Así, el aumento en la coloración azul podría estar ligado a un 

aumento en los niveles de testosterona durante el otoño, cuando la gametogénesis, la 

ovulación de las hembras, el cortejo y apareamientos ocurren. Sería interesante en 

estudios futuros evaluar la relación entre niveles hormonales y la coloración y conducta a 

través del tiempo.  

Además de que el apareamiento otoñal coincide con el pico de la coloración azul 

de los machos, encontramos que el pico máximo de avistamiento de crías coincide con el 

periodo de nacimientos reportado, la primavera; cuando los recursos son más abundantes 

(Ramírez-Bautista et al. 2004). En CU y Ch, se encontraron crías durante todo el año, 

mientras que en PH, SG y Teo se encontraron crías en primavera y en menor frecuencia en 
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el otoño, lo que sugiere que por lo menos en algunas poblaciones el apareamiento no está 

restringido únicamente al otoño. Es probable que diversos factores ecológicos y 

ambientales puedan favorecer una reproducción continua, como por ejemplo una alta 

disponibilidad de recursos alimenticios, baja depredación, alta supervivencia, ó 

incrementos en la temperatura. A pesar de que en CU y Ch encontramos crías en todo el 

año, y dado que las poblaciones más y menos urbanizadas (PH y Teo respectivamente) 

presentan los mimos patrones de avistamiento de crías, esté estudio apoya parcialmente 

la idea de que la urbanización sea un factor que influya directamente en el periodo (inicio 

o duración) de nacimientos de crías. 

Diversos estudios han documentado que factores ambientales tales como 

temperatura y precipitación parecen tener un efecto clave en el ciclo reproductivo de 

distintas especies de lagartijas, incluyendo al grupo Sceloporus (Ramírez-Bautista et al. 

1998; Ramírez-Bautista y Vitt 1998). Jiménez-Cruz y colaboradores estudiaron el ciclo 

reproductivo de S. grammicus en una población de Teotihuacán Edo. Méx. y encontraron 

que el desarrollo testicular, la vitelogénesis y el desarrollo embrionario están asociados a 

un incremento en la temperatura y la precipitación; estos factores ambientales parecen 

sincronizar el nacimiento de las crías con el momento de mayor disponibilidad de 

alimento (Jiménez-Cruz et al. 2005). Un fenómeno frecuente en las grandes ciudades es el 

aumento de la temperatura del aire debido al calor atrapado por las áreas 

impermeabilizadas (Arnfield 2003; Shochat et al. 2006; Tan et al. 2010), lo cual podría 

amortiguar inviernos fríos (Parris y Hazell. 2005). Por otro lado, el riego continuó de los 

jardines podría debilitar una marcada estacionalidad en la época de lluvias y mantener 

constante la abundancia de insectos (Parris y Hazell 2005; Shochat et al. 2006). Es 

probable que la aparente reproducción continua de la lagartija del mezquite en algunas 

poblaciones de la Ciudad de México esté asociada a un aumento en la temperatura 

promedio y al riego continuó en los parques y jardines. Se ha documentado que la 

precipitación aumenta la abundancia y disponibilidad de recursos alimenticios para 

distintas especies de lagartijas, al aumentar el crecimiento de la vegetación y artrópodos, 

lo que podría incrementar las oportunidades de apareamiento (Benabid 1994; Barrows 
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2006; Shochat et al. 2006). La alteración de estos factores en las ciudades podrían generar 

condiciones adecuadas para la reproducción en cualquier época del año, ya que distintas 

presiones como la variación temporal de recursos alimenticios, precipitación y 

temperatura, se relajan, esto podría disminuir los costos de reproducción y facilitar la 

adaptación a ambientes urbanos (Shochat et al. 2006). 

Los parques y jardines de zonas urbanas a menudo se caracterizan por un 

incremento y estabilización de recursos alimenticios (Shochat et al. 2006). Esta estabilidad 

ambiental y alta disponibilidad de recursos pueden influir en extender la época de 

reproducción en la lagartija del mezquite; y por lo tanto, a aumentar las oportunidades de 

apareamiento. Hernández-Gallegos y colaboradores (2002) observaron en la lagartija 

Sceloporus bicanthalis una espermatogénesis continua, así como una coloración ventral 

azul brillante y poros femorales activos a lo largo del año, lo que sugiere también, altos 

niveles de andrógenos, y por lo tanto, una reproducción continua a lo largo del año. 

Incluso, recientemente se ha encontrado en la lagartija del mezquite reproducción 

continua en dos poblaciones del estado de Hidalgo: Tepeapulco (Ramírez-Bautista et al. 

2012) y Tizayuca (Lozano et al. 2014). En ambas poblaciones se encontraron hembras 

gestantes y espermatogénesis en cualquier época del año (Ramírez-Bautista et al. 2012; 

Lozano et al. 2014), y al menos en la población de Tizayuca se detectaron altas 

temperaturas a lo largo del año y baja variación mensual en la precipitación (Lozano et al. 

2014). Esto sugiere que una pérdida de la estacionalidad en la época de lluvias y un 

incremento en la temperatura podría favorecer una reproducción continua, tal y como 

podría estar sucediendo en la población de CU y Ch. 
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Probabilidad de supervivencia y densidad poblacional 

Aunque con frecuencia las tasas de supervivencia de distintas especies de animales varían 

espacial y temporalmente (Siriwardena et al. 1999; Brow 2003; Zúñiga-Vega et al. 2008; 

Pérez-Mendoza et al. 2013; 2014), en la lagartija del mezquite no encontramos diferencia 

en la probabilidad de supervivencia entre poblaciones. En todas las poblaciones 

encontramos altas probabilidades de supervivencia mensual (entre el 76 y 93 %), y 

variación de la supervivencia en función de la talla; siendo los individuos más grandes los 

que tienen mayor probabilidad de sobrevivir de un mes a otro, este mismo patrón se ha 

reportado en diferentes poblaciones de la lagartija del mezquite (Zúñiga-Vega et al. 2008; 

Pérez-Mendoza et al. 2013; 2014). También, es frecuente en la literatura encontrar 

reportes de que hembras y machos difieren en sus tasas de supervivencia (e.g. Moller y 

Szép 2002), ya que la conducta agresiva o territorial y los ornamentos de los machos que 

favorecen el éxito de apareamiento o la competencia por parejas, pueden a su vez 

disminuir la probabilidad de supervivencia (Andersson 1994; Moller y Szép 2002). Por otro  

lado, en especies vivíparas el desarrollo embrionario podría disminuir la capacidad de 

escape de las hembras y aumentar las probabilidades de mortalidad (Pérez-Mendoza et al. 

2014). En las poblaciones estudiadas no encontramos diferencias en la probabilidad de 

supervivencia entre sexos y tampoco asociadas a la coloración ventral o gular de machos y 

hembras. En teoría, altas tasas de supervivencia podrían promover mayores 

oportunidades de apareamiento, reduciendo así la competencia y la variación en el éxito 

reproductivo y provocando una disminución en la intensidad de la selección sexual 

(Kasumovic 2008). En nuestro estudio, altas tasas de supervivencia mensual podrían 

favorecer mayores oportunidades de apareamiento, sobre todo si las hembras son 

receptivas en cualquier época del año. 

La densidad poblacional también puede afectar la intensidad de selección sexual, al 

afectar la dinámica en la adquisición de parejas (McLain 1992). Por ejemplo, altas 

densidades podrían estar asociadas a una menor probabilidad de monopolización de las 

hembras y por lo tanto menor variación en el éxito de apareamiento. Mientras que en 
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bajas densidades la probabilidad de encontrar hembras receptivas es menor, lo que 

provoca un aumento en la competencia por parejas (McLain 1992). Contrario a lo que 

esperábamos, la urbanización no parece ofrecer mejores condiciones en términos de 

supervivencia ya que tanto en poblaciones urbanizadas como en poblaciones silvestres 

(Zúñiga-Vega et al. 2008; Pérez-Mendoza et al. 2013; 2014) la lagartija del mezquite 

presenta en general las mismas tasas de supervivencia. Sin embargo, es notable que al 

menos en las poblaciones de CU y Ch, las condiciones ambientales y ecológicas que 

predominan en el lugar parecen favorecer un aumento en la densidad poblacional. En 

estas poblaciones al haber mayores oportunidades de apareamiento como producto de la 

alta supervivencia mensual y mayor densidad poblacional es probable que las presiones 

de selección sexual se relajen (i.e. hembras menos selectivas por la coloración ventral de 

machos). Por otro lado, en la población más urbanizada (PH) encontramos la menor 

densidad poblacional, lo que en teoría sugiere mayor competencia por parejas. Esto a su 

vez, podría ser la causa de una mayor expresión de la coloración azul ventral en PH ya que 

el color del vientre podría favorecer el éxito reproductivo de esta especie. 
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II. EXPERIMENTO PARA EVALUAR SI LAS PREFERENCIAS FEMENINAS VARÍAN 

ENTRE POBLACIONES 

El objetivo principal del experimento fue evaluar si las preferencias de las hembras por la 

coloración azul ventral de los machos varían entre dos poblaciones, una urbana (Ch) y otra 

silvestre (SG). Al presentar a una hembra tres machos de su misma población con 

diferente coloración azul en los parches ventrales encontramos que las hembras de Ch y 

SG pasaron más tiempo cerca de los machos en los grupos aumentado y disminuido que 

con machos del grupo control. Las hembras de Ch difirieron en su tendencia a desplegar 

conductas de aceptación a los machos aumentados, disminuidos y control en relación a la 

diferencia en el color de la garganta entre el macho y la hembra, pero estas diferencias 

entre tratamientos no se observan en las hembras de SG. Las hembras de Ch desplegaron 

más conductas de rechazo que las hembras de SG, pero no se encontraron diferencias 

entre tratamientos. En general, los resultados sugieren que las hembras difieren entre 

poblaciones en la dirección de las preferencias y posiblemente en la intensidad con que 

responden a variaciones fenotípicas de los machos. Sin embargo, las respuestas 

conductuales de las hembras no apoyaron directamente las predicciones y sugieren que 

las hembras de la lagartija del mezquite podrían estar basando la evaluación de parejas 

potenciales en más de una característica, y de forma diferente entre las dos poblaciones 

estudiadas. 

 Contrario a lo esperado, las hembras se acercaron por más tiempo a los machos 

con parches azules aumentados y disminuidos. En algunas especies de lagartijas se ha 

encontrado que los niveles de testosterona parecen controlar la expresión de la 

coloración azul (Cox et al. 2005; 2008; John-Alder et al. 2007; 2009). Por lo que es posible 

que los machos con mayor reflectancia en el azul, tengan niveles de testosterona mayores 

y sean también más agresivos. Además, de acuerdo a la teoría las hembras deberían de 

optimizar su éxito reproductivo dependiendo de su condición, su edad o la calidad del 

ambiente en el que viven (Candolin y Heuschele 2008); estos factores podrían influir en las 

reglas de elección que usan las hembras al evaluar y elegir pareja. En nuestro estudio es 
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posible que una hembra que no está receptiva sexualmente o de baja condición evite 

acercarse a los machos más coloridos y prefiera acercarse a los machos menos coloridos y 

presumiblemente menos agresivos, mientras que una hembra receptiva y/o en buena 

condición podría preferir a los machos coloridos. Así, es probable que la preferencia de las 

hembras por machos más coloridos sea más costosa para unas hembras que para otras 

dependiendo de su condición. Las hembras incluidas en este experimento fueron siempre 

mayores a la talla a la que las hembras de esta especie alcanzan la madurez sexual (41 mm 

LHC; Jiménez et al. 2005); por lo que es poco probable que el resultado sea producto de 

que se incluyeron hembras no reproductivas en los ensayos. Los análisis incluyeron 

también el color de la garganta de las hembras, la diferencia en el color de garganta del 

macho y la hembra y un índice de su condición corporal, pero ninguna de estas variables 

fue significativa por lo que no tenemos evidencia que diferencias en la condición de las 

hembras expliquen la conducta de acercarse más a machos aumentados y disminuidos. A 

pesar que nuestros datos no muestran evidencia que la condición influya en la respuesta 

de las hembras, no podemos descartar que la variación fenotípica (i.e. la condición) esté 

relacionada con la función de preferencia de las hembras. Estudios futuros podrían 

evaluar en detalle el efecto de la condición y la variación fenotípica de las hembras en sus 

preferencias sexuales. 

En este estudio para evaluar las preferencias de las hembras se modificó la 

coloración azul de los parches ventrales de los machos, que durante algunos despliegues 

en el cortejo muestran al comprimir el abdomen. Interesantemente, las conductas de 

aceptación de las hembras hacia machos en los diferentes tratamientos de color variaron 

entre poblaciones sólo cuando se consideró el color de las gargantas del macho y la 

hembra. Estos resultados sugieren que en la lagartija del mezquite es posible que las 

hembras usen un sistema de señales múltiples en la elección de pareja (Candolin 2003). El 

hecho de que los machos expresan distintas características coloridas y un gran repertorio 

de conductas podría apoyar esta idea. La lagartija del mezquite presenta coloraciones 

polimórficas de garganta tanto en machos como en hembras, y además este polimorfismo 

varía entre poblaciones. En algunas poblaciones los machos presentan gargantas de color 
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anaranjado, amarillo y azules, mientras que en otras poblaciones los machos tienen 

gargantas anaranjadas, amarillas y blancas. Los morfos anaranjados y amarillos están 

presentes en todas las poblaciones. Sin embargo, el morfo azul y blanco nunca coexisten 

en la misma población (Bastiaans et al. 2014). En un estudio reciente se evaluó la 

preferencia de las hembras por machos de su misma población o de una población 

diferente y se encontró que las hembras rechazan con mayor frecuencia a machos con 

coloraciones de garganta diferentes a los de su población (Bastiaans et al. 2014). Nuestro 

estudio sugiere que no solo el color de la garganta, sino en algunas poblaciones el efecto 

combinado del color del vientre y el de la garganta podrían influir en la respuesta de las 

hembras. 

En este estudio, en la población de SG, más rural y con menor densidad 

poblacional, las hembras desplegaron más conductas de aceptación cuando los machos 

tenían gargantas más anaranjadas con respecto a las gargantas de las hembras. Lo 

anterior sugiere que en SG la coloración de la garganta parece tener un valor como señal 

sexual más alto que la coloración ventral. Por otro lado, en Ch, una población más urbana 

y con mayor densidad poblacional, la conducta de aceptación de las hembras varió en 

función del color del vientre y la diferencia en el color de las gargantas de machos y 

hembras. Aunque la dispersión de los datos es grande, los resultados sugieren que si las 

diferencias en el color del gular entre machos y hembras son relativamente pequeñas, 

cambios en el color azul del vientre tienen un efecto menor en la conducta de las 

hembras. Cuando los machos tienen un color de garganta más anaranjado que las 

hembras, los machos con color de vientre disminuido reciben más conductas cuando sus 

gulares son más anaranjados mientras que los machos en el grupo control reciben menos. 

Interesantemente, cuando los machos tuvieron un azul más brillante, el color anaranjado 

de la garganta parece tener un efecto menor en la aceptación de las hembras. 

¿Por qué en una población rural las hembras parecen responder principalmente al 

color de las gargantas de los machos, mientras que en una población urbana parecen usar 

el color del gular y del vientre de los machos para evaluar a las parejas potenciales? En Ch 
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es posible que exista una mayor cantidad de recursos disponibles a lo largo del año como 

resultado del riego continuo de los jardines, lo que favorecería la alta  densidad que existe 

en la población. A mayor densidad aumenta la probabilidad de encuentros entre machos y 

hembras, y aumenta también la competencia entre machos, por lo que podría 

intensificarse la competencia por adquirir pareja. Así, es posible que los machos de Ch se 

enfrenten a una mayor presión de selección por mostrar características que indiquen de 

manera confiable su calidad, mientras que la selección favorezca el uso de más de una 

característica en la elección de pareja por parte de las hembras. Nuestros resultados 

sugieren que, contrario a lo esperado, las hembras de Ch son más selectivas que las 

hembras de SG, y probablemente usan durante la elección de pareja el color azul ventral y 

el color de la garganta de los machos. Una mayor frecuencia de rechazos por parte de las 

hembras de Ch apoya la idea que las hembras de esta población son más selectivas que las 

hembras de SG. 

Distintos estudios han encontrado variación temporal y espacial en la intensidad 

de la selección sexual (Gosden y Svensson 2008; Robinson et al. 2008; Cornwallis y Uller 

2009). Aunque en general nuestros resultados no apoyaron directamente las predicciones, 

sí encontramos variación entre las dos poblaciones estudiadas en la respuesta de 

aceptación y de rechazo de las hembras, siendo aparentemente más selectivas en la 

población urbana que en la población rural. A pesar de obtener resultados contrarios a lo 

esperado, este trabajo muestra evidencia de cómo diferencias en las condiciones 

ambientales tienen un efecto importante en cómo actúa la selección sexual y en concreto 

como la urbanización parece favorecer la preferencia de las hembras por distintas señales 

coloridas que despliegan los machos de la lagartija del mezquite. 
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CONCLUSIONES 

En este estudio evaluamos de forma indirecta si la urbanización afecta el inicio y duración 

de la temporada reproductiva (actividad conductual y avistamiento de crías), la expresión 

de la coloración azul ventral de los machos, la supervivencia y la preferencia de las 

hembras en la lagartija del mezquite Sceloporus grammicus microlepidotus. La 

urbanización parece afectar la duración de la temporada reproductiva, ya que en las 

poblaciones más urbanizadas se observó menor variación temporal en la actividad 

conductual. Además, tanto en CU como en Ch (grado intermedio de urbanización) la 

reproducción parece ser continua, ya que se observaron crías en cualquier época del año. 

Este efecto podría deberse a una alta disponibilidad de recursos alimenticos en zonas 

urbanas. Adicionalmente, la urbanización parece favorecer la expresión de la coloración 

azul ventral de los machos, ya que en las poblaciones más urbanizadas (PH y CU) los 

machos mantienen durante largos periodos de tiempo, o incluso de forma permanente a 

lo largo del año, parches ventrales coloridos; mientras que, en las  poblaciones menos 

urbanizadas la coloración ventral aumenta en el otoño - invierno. Contrario a lo esperado, 

la urbanización no favorece la supervivencia, ya que tanto en poblaciones urbanas como 

en poblaciones rurales, la lagartija del mezquite presenta las mismas probabilidades de 

sobrevivir. No obstante, las condiciones ambientales y ecológicas de CU y Ch parecen 

favorecer un aumento en la densidad poblacional. En cuanto a la preferencia de las 

hembras, encontramos que las hembras de la población urbana (Ch) son más selectivas y 

basan su elección en más de una característica. Mientras que, las hembras de la población 

rural (SG), basan su elección en función de una sola característica, el color de la garganta 

de los machos. Por lo tanto, podemos concluir que la urbanización aumenta la selectividad 

de las hembras y favorece la preferencia por más de una señal colorida. En conclusión, la 

urbanización parece ofrecer condiciones favorables para la reproducción, prolongando el 

periodo de actividad reproductiva, aumentando la expresión de caracteres sexuales en 

machos e incrementando la selectividad de las hembras en la lagartija del mezquite. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Conductas registradas 

 

Conducta Descripción Observada en 

Push-up 
Secuencias estereotipadas donde, la cabeza y el tronco son 
levantados y descendidos por medio de flexiones de las 
extremidades anteriores y posteriores. (Martins 1993). 

Campo y 
experimento 

Full-Show 

Postura en la que se comprime el vientre hacia afuera, y de 
esta forma los parches ventrales son visibles. Además, la 
columna vertebral es elevada formando una curvatura en la 
espalda. Además, el saco gular (pliege de piel que se 
encuentra debajo de la garganta) es extendido en su 
totalidad (Martins 1993). 

Campo y 
experimento 

 

Head bobing 
Movimientos rápidos de la cabeza de arriba a abajo, en 
forma de afirmación (Martins 1993). 

Campo y 
experimento 

Lengüetazo Contacto físico con la lengua en alguna superficie 
Campo y 

experimento 

Movimiento 
horizontal de 

cola 

Movimiento horizontal de cola en forma de ondas, la cola 
puede estar pega al sustrato o ligeramente elevada; el 
movimiento puede ser rápido o lento 

Campo y 
experimento 

Movimiento 
vertical de cola 

Movimiento vertical ondulante de la cola de arriba abajo, 
movimiento lento 

Campo y 
experimento 
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Anexo 2. Clave para identificación de lagartijas 

Las cicatrices se colocaron en la parte ventral de las extremidades. Los primeros 4 

números se colocaron en 4 segmentos de las extremidades anteriores: 1 – antebrazo 

derecho, 2 – brazo derecho, 3 – brazo izquierdo y 4 antebrazo izquierdo. Los números del 

5 al 8 se colocaron en los 4 segmentos de las extremidades posteriores: 5 – pantorrilla 

derecha, 6 – pierna derecha, 7 – pierna izquierda, 8 pantorrilla izquierda. Para conocer el 

orden de cada dígito se dividió cada segmento (antebrazo, brazo, pierna y pantorrilla) en 

3. La cicatriz correspondiente al primer dígito se colocó cerca de la articulación del centro 

de cada extremidad; es decir codo o rodilla según el caso. La cicatriz correspondiente al 

segundo dígito se colocó en el centro del segmento. Y finalmente la cicatriz que 

corresponde al tercer dígito se colocó junto al otro extremo del segmento es decir, junto a 

la clavícula para el caso del brazo, junto a la muñeca para el antebrazo, junto al tobillo 

para el segmento de la pantorrilla y junto a la ingle para el segmento de la pierna. 

 

Anexo 2. Se muestran los 8 segmentos que corresponden a cada número donde se colocó 
la cicatriz (a). La posición de la cicatriz en cada segmento determinó el orden de los dígitos 
(b). 
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Anexo 3. Historia de encuentros para el modelo multiestado 

En este estudio se asignaron 2 categorías: coloración alta (A) y coloración baja (B). 

Historia de encuentro Interpretación  

A0AA  Capturado y marcado con coloración ventral 

alta en la primera visita. Vivo y no capturado en 

la segunda ocasión. Capturado con coloración 

ventral alta en la tercera y cuarta ocasión. 

BBAA Capturado y marcado con coloración baja en la 

primer ocasión, recapturado con coloración 

baja en la segunda ocasión, y recapturado con 

coloración alta en la tercer y cuarta ocasión. 

BAB0 Capturado y marcado con cloración baja en la 

primer ocasión. Recapturado con coloración 

alta en la segunda ocasión. Recapturado con 

coloración baja en la tercer ocasión y muerto o 

no capturado en la cuarta ocasión. 

AA0B Capturado y marcado con coloración ventral 

alta en la primer visita. Recapturado con 

coloración ventral alta en la segunda visita. No 

capturado en la tercer visita y recapturado con 

coloración ventral baja en la cuarta visita. 
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