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RESUMEN 

En la Peninsula de Yucatan, se recolectaron ejemplares de 4 especies 

de lacertilios del género Cnemidophorus, con el fin de establecer el origen, la 

evolucién y las estrategias reproductoras de la lagartija partenogenética 

Cnemidophorus cozumela., 

Para establecer el origen de C. cozumela, se realizé el andalisis 

cariolégico de esta especie, de C. maslini y de las especies propuestas como 

parentales: C. angusticeps y C. deppii.C. cozumela presenta un cariotipo 

diploide de 50 cromosomas, lo cual indica que su origen no fue a partir de la 

hibridacién entre individuos de C. angusticeps (2n = 44) y C. deppii (2n =50). 

Esta especie parece haber surgido a partir de un individuo de C. maslini (2n 

= 47), en el que ocurrieron tres fisiones cromosémicas. 

Para valorar el grado de homogeneidad genética entre los miembros 

de C. cozumela se realizaron 238 injertos de piel entre individuos de dos 

poblaciones (al este y al sur) de Cozume!. De los 238, se analizaron 124 

injertos realizados en animales que vivieron mas de 60 dias. El porcentaje 

de aceptacién de autoinjertos (n = 24), aloinjertos intrapoblacionales (n = 42) 

e injertos interpoblacionales (n = 58), fue del 100%. Estos resultados indican 

que los individuos de las distintas poblaciones de C. cozumela son 

genéticamente homogéneos y constituyen una especie monofilética. 

Para establecer el ciclo reproductor de Cnemidophorus cozumela se 

realizaron recolectas mensuales de ejemplares (n = 60) en una poblacion al 

este de Isla Cozumel. Las hembras de esta lagartija maduran a los 55 mm 

de longitud y presentan un patron reproductor marcadamente estacional, 

con maximo desarrollo durante primavera y verano. Dicho patrén, es el 

caracteristico de las especies del género que presentan reproduccién 

estacional. 

El tamajfio de nidada promedio en C. cozumela es de 1.86 + 0.2 crias, y 

cada hembra puede producir de uno a cuatro huevos. El] tamano de nidada, 

parece estar influenciado por la longitud y la longevidad de las hembras.



INTRODUCCION 

La partenogénesis es un modo particular de reproduccién sexual 

comin en ciertos grupos de invertebrados (p. ej. rotiferos, gasterdpodos, 

crustaceos, insectos y aracnidos) y en varias especies de reptiles (Cuellar, 

1994). Es el tipo de reproduccién clonal en 1a que el évulo se desarrolla sin 

haber sido fecundado (Darevsky et al., 1985). 

Con la excepcién de una especie de serpiente, todos los vertebrados 

que se reproducen por partenogénesis obligada son lagartijas (Vrijenhoek et 

al., 1989). A la fecha se conocen 38 especies unisexuales de lagartijas, las 

cuales pertenecen a 15 géneros de siete familias, siendo los casos mejor 

documentados los de las familias Teiidae, Lacertidae y Gekkonidae 

(Darevsky, 1992). La mayor diversidad de especies partenogenéticas se 

presenta en los teiidos del género Cnemidophorus, donde mas de la tercera 

parte de las especies (Cuadro 1), son partenogenéticas (Wright, 1993). 

. El género Cnemidophorus es uno de los mas ampliamente 

distribuidos en el continente Americano, desde el norte de USA hasta 

Brasil, Bolivia y norte de Argentina. Muchas de las especies de este género 

se presentan en México, Centroamerica y Estados Unidos y solo algunas 

ocurren en Sudamérica, ocupando practicamente todos los habitats aridos 

y semidridos del continente (Darevsky et al., 1985).



Cuadro 1. Linajes partenogenéticos de Cnemidophorus (sensu Wright, 1993) 

  

  

    

GRUPO ESPECIES 
Grupo tesselatus C. dixoni, C. grahamii, C. neomexicanus, complejo C. tesselatus 

Grupo cozumela C. cozumela, C. maslini, C. rodecki 

Grupo lemniscatus | Complejo C. lemniscatus 

Grupo sexlineatus C. exanguis, complejo C. uniparens, C. inornatus, complejo C. 

flogellicaudus, complejo C. sonorae, complejo C. opatae, 

complejo C. laredoensis, C. velox   
  

De las 17 especies partenogenéticas del género Cnemidophorus, 13 se 

distribuyen en las regiones elevadas del oeste de los Estados Unides y en 

regiones cercanas del norte de México; otras dos (C. lemniscatus y C. nativa) 

se encuentran en el norte de Sudamérica; y tres taxones mas (C. cozumela, 

C. maslini y C. rodecki), ocurren en el sudeste de México, Belice, Guatemala 

y en las islas adyacentes a la Peninsula de Yucatan (Darevsky et al., 1985). 

De las lagartijas partenogenéticas de Yucatan, se han realizado 

estudios sobre su distribucién (Lee, 1996), origen (Fritts, 1969; Jenkins, 

1994), evolucién (Moritz et al., 1992) y taxonomia (Taylor y Cooley, 1995a, 

b). Sin embargo, muchos de estos aspectos siguen siendo controversiales y 

muchos otros como su reproduccién y ecologia, son desconocidos. 

Por lo anteriormente expuesto, en el presente estudio, se pretende 

establecer el origen y la evolucién de Cnemidophorus cozumela, a través de 

estudios cariolégicos y de histocompatibilidad. Ademas, se pretende conocer 

algunas de las estrategias reproductoras empleadas por esta lagartija.



ANTECEDENTES 

I. ORIGEN DE LA PARTENOGENESIS EN REPTILES 

Después del descubrimiento de la partenogénesis en reptiles (Taylor, 

1918) se establecié que un gran nimero de lacertilios presentaban este tipo 

de reproduccién y desde que se realizaron los primeros estudios cariolégicos, 

se propuso un origen hibrido para dichos taxa. 

La teoria del origen por hibridacién sostiene que la mayoria de los 

vertebrados partenogenéticos se originan en un principio, como hibridos 

producidos entre dos especies gonocéricas estrechamente relacionadas (Lowe 

y Wright, 1966; Cole, 1975 y Moritz et al., 1989). Mas tarde, si la forma 

partenogenética se adapta adecuadamente y se presenta un habitat 

disponible, se constituiraé una especie partenogenética. Por otra parte, la 

forma partenogenética diploide puede cruzarse con una o ambas de las 

especies parentales, originando formas partenogenéticas alotriploides. Y 

nuevamente, si la forma es capaz de invadir un habitat disponible, se 

constituye una especie partenogenética triploide. Los seguidores de la teoria 

hibrida sostienen que los évulos no reducidos en un hibrido diploide y la 

estabilizacién de la triploidia son consecuencia de un desequilibrio genético, 

producido por la hibridacién (ver Cuellar, 1977a). 

Existe evidencia del origen de la partenogénesis por hibridacién en 

varias de las especies de lagartijas caucdsicas pertenecientes al género 

Lacerta, Este grupo de lacertilios se compone de 11 especies diploides, seis 

de la cuales son gonoc6ricas y cinco partenogenéticas (L. armeniaca, L.



dahli, L. rostombekovi, L. unisexualis y L. uzelli), estas dltimas, resultaron 

de diferentes combinaciones entre las seis especies gonocéricas (Darevsky, 

1992). 

En el género Cnemidophorus, se han documentado hibridaciones de 

especies gonocéricas que han dado origen a especies partenogenéticas tanto 

diploides como triploides (Darevsky, 1992). Por ejemplo, de la cruza entre 

las especies C. gularis septemvittatus y C. marmoratus, se originaron los 

clones diploides de C. tesselatus; mientras que los clones triploides de dicha 

especie, surgieron de la hibridacién entre C. sexlineatus y C. tesselatus (2n). 

Cnemidophorus uniparens, es una especie triploide que surgié de la 

hibridacién entre C. inornatus y C. velox, seguida del cruzamiento con C. 

tnornatus, y C. neomexicanus es una forma diploide que se originé a partir 

de la hibridacién entre C. inornatus y C. tigris (Porter, 1972). 

En lo referente al origen del grupo de lagartijas partenogenéticas de 

la Peninsula de Yucatan, Fritts (1969) propuso a partir de evidencias 

morfolégicas y cartolégicas que C. maslini se originéd a través de una 

hibridacién entre individuos de las especies gonocéricas C. angusticeps y C. 

deppw en la Peninsula de Yucatan. Las similitudes morfoldgicas de C. 

cozumela y C. rodecki con C. maslini condujeron a proponer que estas dos 

especies unisexuales se habfan originado también, a partir de hibridaciones 

entre individuos de C. angusticeps y C. deppii (Lowe et al. 1970; Jenkins, 

1994; Taylor y Cooley, 1995a). Posteriormente, y mediante el andalisis de 

ADN mitocondrial, se identificé a C. angusticeps como e} ancestro maternal 

de los tres taxones partenogenéticos (Moritz et al., 1992b).



Las evidencias anteriormente expuestas sugieren que C. cozumela se 

originé a partir de un apareamiento interespecifico entre C. angusticeps 

(maternal) y C. deppii (paternal), aunque las poblaciones progenitoras no 

hayan sido identificadas. 

La distribucién de C. cozumela esta restringida a la Isla de Cozumel, 

en el estado de Quintana Roo; la especie materna C. angusticeps se presenta 

en toda la Peninsula de Yucatan (noroeste de Campeche, norte de Yucatan y 

este y noreste de Quintana Roo), Belice y Guatemala; y C. deppii, la especie 

paterna, se presenta en Isla del Carmen, Isla Aguada y sudeste del estado 

de Campeche (Lee, 1996). Como la especie partenogenética se encuentra en 

una isla alejada de los sitios en los que individuos de las especies parentales 

propuestas pueden Ilegar a coexistir, algunos autores sostienen que el 

utilizar las distribuciones actuales de los organismos para explicar el origen 

de C. cozumela puede ser erréneo, ya que tanto los patrones de distribucién 

de la lagartija unisexual como los de sus progenitores gonocéricos pudieron 

ser determinados en parte por una alteracién ecolégica en la Peninsula de 

Yucatan durante el periodo clasico maya (Lee, 1996) 

Con la informacién generada hasta la fecha, se ha demostrado que la 

reproduccién clonal puede evolucionar no solo a través de la hibridacién de 

distintas especies biolégicas, sino también por el entrecruzamiento de 

poblaciones genéticamente diferentes de la misma especie nominal 

(Darevsky, 1992), como en el caso de los linajes unisexuales de C. 

lemniscatus.



Sin embargo, la hibridacién no es el nico mecanismo por el cual se 

puede generar la partenogénesis. Algunos autores sugieren que este tipo de 

reproduccién surge en un principio por la diploidizacién espontanea de los 

évulos, lo cual produce hembras capaces de reproducirse por partenogénesis 

(Peccinini, 1971; Cuellar, 1974 y Cuellar et al., 1995). Segun la teoria del 

origen espontdneo, la partenogénesis no es resultado directo de la 

hibridacién, y la alotriploidia surge tnicamente después de que se ha 

adquirido genéticamente la capacidad de producir consistentemente évulos 

no reducidos por individuos que en un principio eran autodiploides 

unisexuales. De este modo, y de acuerdo con la teoria del origen espontaneo, 

la partenogénesis diploide y la poliploidia son una secuencia natural de 

eventos (Cuellar, 1974). 

Un ejemplo de reptiles unisexuales con origen espontaneo de la 

partenogénesis, es el de los geckos del complejo Lepidodactylus lugubris. Los 

estudios cariolégicos y electroforéticos muestran que estas lagartijas tienen 

un nivel muy bajo de polimorfismo proteico y un grado muy bajo de 

heterocigosidad. Adem4s, forman numerosos clones diploides y triploides, 

que son morfolégicamente indistinguibles (Pasteur et al., 1987). 

Otro ejemplo del origen espontaneo ocurre dentro de las lagartijas 

nocturnas del género Lepidophyma. Bezy (1972, 1989) indica que la especie 

centroamericana L. flavimaculatum comprende dos tipos de poblaciones, 

unas compuestas de individuos partenogenéticos (en Panama y Costa Rica) 

y otras integradas por individuos de ambos sexos (en México y norte de 

América Central). Ademas, sefiala que los individuos de ambos tipos de



poblaciones son morfolégica y genéticamente homogéneos. Por este tipo de 

evidencias, el autor sugiere que las poblaciones partenogenéticas se 

originaron espontaneamente de una gonocérica, sin necesidad de 

hibridacién. 

Los ejemplos anteriores muestran que las cuestiones referentes al 

origen de la partenogénesis en reptiles son complicadas y dificiles de 

resolver. Por ello, se han utilizado varios tipos de andlisis (morfoldégicos, 

electroforéticos y de ADN mitocondrial) para establecer el posible origen de 

las especies partenogenéticas. Sin embargo, los estudios cariolégicos han 

tenido una relevancia enorme, no solo en el esclarecimiento del origen de las 

especies partenogenéticas sino también en la identificacién de las especies 

parentales (Darevsky et al., 1985). 

I. HISTOCOMPATIBILIDAD 

A. Transplantes de Ptel on Lacer tities 

Un gran namero de estudios inmunoldégicos han demostrado la 

ausencia de respuesta inmune al efectuar transplantes de tejidos entre los 

miembros de una especie partenogenética (Cuellar, 1977b y 1984). Debido a 

su reproduccién clonal, en los organismos partenogenéticos la progenie es 

genéticamente similar o idéntica a su madre. Por lo tanto, les tejidos 

donados por otro miembro de la poblacién no son reconocidos como extrafios 

por el receptor. Los individuos de especies gonocéricas, por su parte, 

rechazan los transplantes de tejidos realizados entre ellos, debido a que los



donadores generalmente poseen diferentes propiedades antigénicas 0 

inmunoldgicas que las de sus receptores (Cuellar y Smart, 1977). 

Tedricamente, la tasa de rechazo debe variar de acuerdo al grado de 

relacién genética; los individuos genéticamente mas distantes presentaran 

un mayor grado de histoincompatibilidad (Cuellar y Smart, 1977). 

Durante mucho tiempo, los transplantes de piel entre los individuos 

de varias especies de lagartijas fueron realizados para demostrar que dichas 

especies eran partenogenéticas. Maslin (1967) propuso que C. tesselatus era 

una especie unisexual, al observar que los injertos realizados entre varios 

clones de esta lagartija fueron permanentemente aceptados. Pero ademas de 

demostrar la existencia de homogeneidad genética entre los individuos de 

una especie partenogenética, las pruebas de histocompatibilidad pueden 

detectar las posibles diferencias entre ellos y hacer evidente la existencia de 

distintos clones entre las poblaciones de una especie (Cuellar 1984, 

Abuhteba, 1990). 

Ademas, los estudios de histocompatibilidad pueden en un momento 

dado, indicar el namero de veces que la partenogénesis ha surgido 

independientemente dentro de una especie. Si los transplantes realizados 

entre los individuos de una especie son aceptados, se considera que dicha 

especie constituye un solo clon, y que por lo tanto, tuvo un origen unico. Por 

otra parte, si los transplantes entre algunos individuos son rechazados, 

puede proponerse un origen independiente para cada clon y un origen 

multiple para una determinada especie (Frost y Wright, 1988).
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Para las especies del complejo C. cozumela, se han propuesto tres 

eventos de hibridacién independientes entre C. angusticeps y C. deppii, para 

dar origen a cada una de las tres especies (Walker, 1986). Si solo ocurrieron 

esos tres eventos, los individuos de cada una de las especies deben ser 

genéticamente homogéneos a lo largo de toda su distribucién. 

B. Rechazo da tos Transptantes de Piel en Lacer tikes 

Cuando se realiza el transplante de un tejido del donador a un 

receptor no relacionado, se presenta el rechazo del injerto. Entre los 

lacertilios se han observade dos tipos de rechazo a los injertos de piel: 

1. Rechazo abrupto, que ocurre entre los 15 y 90 dias posteriores al 

transplante y se caracteriza por hemorragias en el sitio del transplante, 

disolucién de las escamas y una eventual degradacién del injerto; y 

2. Rechazo gradual, el cual puede presentarse a partir de los 100 dias 

posteriores al transplante y se caracteriza por el levantamiento del injerto 

alrededor del tejido del hospedero, mientras las escamas se melanizan 

(adquiriendo un color oscuro), se colapsan y se encogen gradualmente 

(Cuellar, 1977b). 

€. Diversidad Gonal en Lacertifics Partenopendticas 

A pesar de que por mucho tiempo se les ha considerado como especies 

evolutivamente terminales en las que ya no puede haber evolucién, en las 

especies de lagartijas partenogenéticas existe usualmente cierto grado de 

diversidad clonal.
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La diversidad clonal en las especies partenogenéticas, ha sido 

definida como la variacién genética reconocible dentro de un taxdn, 

originado por uno o mas eventos de hibridacién entre las dos 0 tres mismas 

especies gonocoricas. Hibridaciones multiples entre las mismas especies 

gonocéricas pueden producir des o mas clones polifiléticos (con multiples 

origenes) de un complejo partenogenético, pero también, la recombinacién 

ylo las mutaciones dentro de un linaje partenogenético ya establecido, 

pueden originar complejos clonales con patrones jerarquicos de distancias 

genéticas entre cada uno de los clones. Parker et al., (1989) propusieron una 

filogenia hipotética para los complejos clonales de Cnemidophorus. El 

modelo sugiere varias predicciones acerca de la distribucién de la variacién 

genética y morfolégica entre los diferentes clones: 

1) Los clones polifiléticos deben diferir en varios loci genéticos y deben 

mostrar asociacién aleatoria de genotipos; 

2) Si la hibridacién miltiple es seguida de mutaciones 0 recombinaciones, 

pueden resultar dos o mas grupos de clones, mostrando mayor distancia 

genética interclonal y mayores diferencias en caracteres morfolégicos entre 

los grupos, que dentro de ellos; 

3) Los clones raros diferiran en uno 0 pocos loci genéticos y seran 

simpatricos con un clon ancestral, con el cual seran morfolégicamente muy 

parecidos y; 

4) Suponiendo algin efecto ecolégico de la diversidad generada por el origen 

multiple, los clones polifiléticos deben ser ecolégicamente distinguibles.
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Existen varias formas de detectar la diversidad clonal entre los 

lacertilios partenogenéticos, pero ninguno tan sensible como la técnica de 

transplantes de piel (Abuhteba, 1990), ya que con ella puede conocerse 

incluso la diversidad genética criptica. 

II, REPRODUCCION 

A Patrones Reproductores 

En numerosos trabajos se ha considerado que el periodo de actividad 

reproductora es un aspecto importante de la estrategia reproductora de las 

especies. Se ha demostrado que los reptiles exhiben diferentes patrones de 

actividad reproductora, y en general pueden presentar los siguientes tipos: 

1. Reproduccién continua o aciclica con niveles de actividad similares 

durante todo el ano; 

2. Reproduccién continua con niveles variables en la intensidad de la 

actividad reproductora y 

3. Reproduccién discontinua o estacional con periodos de actividad gonadal 

alternados con periodos de quiescencia (Licht, 1984). 

Se ha observado que los reptiles que habitan en latitudes templadas 

presentan cierto grado de estacionalidad en su fisiologia reproductora. 

Asimismo, las especies que habitan en latitudes bajas e incluso en regiones 

tropicales y de bajas altitudes, muestran una pronunciada estacionalidad en 

su actividad gonadal [v. gr. Sceloporus cozumelae (Fitch,1970) y Anolis 

carolinensis (Jones, 1978)]. Pero existen también numerosos registros que 

indican que algunas especies de reptiles, principalmente aquéllas que
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habitan los trépicos hamedos y estables, son reproductores continuos (v. gr. 

Lepidodactylus lugubris y Ameiva ameiva; Fitch, 1970). En estas especies, 

uno o ambos sexos pueden ser reproductores continuos ya sea a nivel 

individual o poblacional (Licht, 1984). 

Entre las lagartijas de ambiente tropical se presentan comunmente 

dos tipos de patrones reproductores: un primer patrén es aquel que se 

presenta en ambientes estacionales y se caracteriza porque las hembras 

presentan una nidada o algunas nidadas pequefias durante un periodo 

limitado de] afio (en primavera y verano) y porque el tamafo de nidada se 

correlaciona positivamente con la longitud de la hembra. Un segundo patrén 

es el que se presenta en ambientes no estacionales y se caracteriza porque 

las hembras producen nidadas pequefias a lo largo del afio y porque el 

numero de huevos no se correlaciona con la longitud de la hembra (Garcia 

Collazo et al., 1993). 

En el género Cnemidophorus, se han realizado varios estudios en los 

que se tratan diversos aspectos de la reproduccién de especies de ambientes 

templados; en contraste, la literatura concerniente a las especies tropicales 

es escasa. Los trabajos realizados indican que en ambientes templados, el 

periodo reproductor comienza en los meses de primavera y finaliza en 

verano (como en Cnemidophorus tigris; Goldberg, 1976), que es cuando los 

adultos finalizan su actividad. En las especies tropicales la actividad y la 

estacién reproductora suelen ser mas largas y muchas veces (si el ambiente 

lo permite) la reproduccién es continua, tal y como sucede en C. ocellifer 

(Vitt, 1983) al noreste de Brasil, en C. lemniscatus (Leén y Cova, 1973) en
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Venezuela y en C. murinus (Dearing y Schall, 1994) en la isla caribefia de 

Bonaire. 

Los estudios realizados con lacertilios partenogenéticos del género 

indican que éstos son oviparos, presentan ciclos estacionales (de primavera 

y verano), tienen tamanios de nidadas pequefios y pueden producir una o 

varias nidadas durante la estacién de reproduccién (Vitt y Breitenbach, 

1993). Ademas se ha visto que procesos como la vitelogénesis y la gestacién, 

que en lagartijas gonocéricas abarcan algunos meses, en lagartijas 

unisexuales se llevan a cabo en solo unas semanas (p. ej. Cnemidophorus 

uniparens; Cuellar, 1971). Es decir, las lagartijas partenogenéticas tienden 

a optimizar el tiempo dedicado a la reproduccién (Darevsky, 1992). Se ha 

propuesto también, que la prolificidad de los organismos partenogenéticos es 

casi siempre mds alta que aquella de las formas gonocéricas relacionadas, 

aun si el numero de crias por hembra es el mismo. Ademas, el incremento 

potencial de imdividuos por generacion es del doble en especies 

partenogenéticas, ya que todos los individuos son hembras. 

Maslin (1963) senalé, que existen hembras reproductivamente activas 

de C. cozumela durante junio y julio, y que posiblemente los individuos 

presentan nidadas multiples. 

B. Marfologia do tos Ovarios da los Reptiles 

En los reptiles, los ovarios son estructuras pareadas que tienen 

formas ovales (en lagartijas y tortugas) o alargadas (en serpientes). Las 

génadas se componen de diferentes tipos de tejidos, los cuales, tienen como
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principal funcién, producir gametos y secretar hormonas (esteroides) 

sexuales (Licht, 1979). 

El ovario posee un epitelio transparente y a través de él pueden 

observarse distintos tipos de foliculos: pequefios o inmaduros 

(previtelogénicos) y grandes o maduros (vitelogénicos). 

Histolégicamente los ovarios se componen de epitelio ovarico, lechos 

germinales, estroma ovarico, ovocitos en diferentes etapas de desarrollo, 

foliculos atrésicos y cuerpos liteos (Duke, 1978). 

El epitelio ovarico de los reptiles esta constituido generalmente por 

una sola capa de células cuboidales (Miller, 1948). 

Los lechos germinales son estructuras que se componen de ovogonias 

y ovocitos en estadios de desarrollo tempranos, los cuales se caracterizan 

por carecer de tecas. E] nimero de lechos puede ser de uno o mas por ovario 

y su cantidad varia dependiendo de la especie (Miller, 1948). 

El estroma es un tejido conectivo celular y fibroso que se encuentra 

ocupando el espacio interparenquimal del ovario. Se compone de fibras de 

colageno con algunos fibroblastos esparcidos y una red espesa de vasos 

sanguineos (Duke, 1978). 

¢. Atresia Follicular 

La atresia se define como la situacién durante la cual el folicule 

pierde su integridad y el ovocito no es liberado (Byscov, 1978). Es un 

fenédmeno frecuente entre los reptiles y puede presentarse durante cualquier 

etapa de desarrollo folicular, aunque es mas comin en _ ovarios
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postovulatorios, los cuales también presentan cuerpos luteos (Byscov, 1978 y 

Jones et al., 1978) 

La atresia folicular se caracteriza porque las células de la granulosa, 

y en muchas ocasiones también las de las tecas, invaden al ovocito y 

remuevcn el contenido del foliculo degenerandolo paulatinamente. 

E] mecanismo mediante el cual se produce y controla la atresia es 

desconocido, pero se propone que la atresia ocurre cuando falta el estimulo 

hormonal que permite el desarrollo folicular (Browing, 1973). Sobre el papel 

fisiolégico de los foliculos atrésicos se conoce poco, pero datos de estudios 

histoquimicos sugieren una funcidn esteroidogénica (Saidapur, 1978). 

La atresia folicular es también un factor importante en la regulacién 

del tamajio de camada de varias lagartijas (Méndez de la Cruz et al., 1993). 

En una gran cantidad de vertebrados, el nimero de células germinales en el 

tejido ovarico excede enormemente el nimero de foliculos producidos en 

cada ciclo reproductor. En los ovarios de muchos vertebrados existen 

_diversos tipos de seleccién; de la gran cantidad de foliculos presentes en el 

ovario, pocos son seleccionados para que crezcan, maduren y sean ovulados. 

Ei resultado de la interaccién de los distintos procesos que provocan atresia 

en algin momento de la vida folicular, producira el patrén ovulatorio de 

cada especie y finalmente determinara el tamano de la nidada (Jones, 1978). 

D. Tamafo de ta nidada 

E} tamano de la nidada (nimero de huevos producidos por una 

hembra), es considerado uno de los aspectos de mayor importancia dentro de
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la estrategia reproductora de las especies (Ballinger, 1973). 

La variacién en el tamajfio de la nidada ha sido atribuida a diversos 

factores ecolégicos, anatémicos y fisiolégicos. Dentro de los ecolégicos se 

encuentran la altitud, el clima, la latitud y la disponibilidad de alimento; 

dentro de los anatémicos, el tamajio del cuerpo de la hembra y dentro de los 

fisiolégicos, el numero de lechos germinales en el ovario, la vascularidad 

ovarica y el nimero de foliculos atrésicos (ver Méndez de la Cruz et al., 

1993) . 

Para el género Cnemidophorus, el namero de nidadas que presenta 

una especie parece estar relacionado con la duracién de la estacién 

reproductora. Las especies de altitudes y latitudes altas (C. inornatus y C. 

tigris) producen sélo una nidada por afio, mientras que algunas especies 

tropicales producen tres (C. ocellifer). Poblaciones de los desiertos del 

sudoeste de los Estados Unidos y de los ambientes tropicales de 

Centroamerica producen dos o mas (ver Vitt y Breitenbach, 1993). El 

numero de huevos promedio por nidada es variable dentro de las especies 

del género y puede ser desde uno en C. arubensis (Schall, 1983) y C. 

murinus (Dearing y Schall, 1994) hasta 5.9 en C. sacki (Walker, 1981).
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OBJETIVOS 

a) Establecer el mecanismo de origen de la partenogénesis en 

Cnemidophorus cozumela, a través del andlisis cariolégico de las especies 

partenogenéticas C. cozumela y C. maslini y de las especies propuestas como 

parentales, C. angusticeps y C. deppii. 

b) Determinar a través de transplantes de piel, el grado de homogeneidad 

genética entre los individuos de distintas poblaciones de C. cozumela e 

inferir acerca del numero de eventos (espontaneos o de hibridacién), que 

dieron origen a esta especie. Ademas, se pretende establecer el periodo al 

que se manifiesta la respuesta inmune en esta especie, al efectuar 

transplantes de piel con individuos de C. rodecki. 

c) Definir algunas de las estrategias reproductoras (longitud a la madurez 

sexual, ciclo reproductor y tamafio de nidada) de la _lagartija 

partenogenética C. cozumela y establecer si la partenogénesis le confiere 

ventajas a nivel reproductor.
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AREAS DE ESTUDIO 

I. ISLA COZUMEL 

Isla Cozumel esta ubicada al noreste de la Peninsula de Yucatan, en 

el Estado de Quintana Roo y se ubica entre las coordenadas 20° 36’ de 

latitud norte y 86° 44’ de longitud oeste (Fig. 1). Presenta un clima Am(f(i), 

calido hamedo con lluvias intensas en verano, con una precipitacién anual 

de 1570 mm y una temperatura media anual de 25.5° C, con una variacion 

entre los meses mas frio y mas célido de 3.9° C (Garcia, 1981). 

Vepetacian 

La vegetacién de Cozumel, como la de todo el estado de Quintana Roo, 

se encuentra constituida por asociaciones vegetales de clima calido. Las 

playas donde se localizan los lacertilios estan cubiertas de vegetacién 

haldfila (Fig. 1). Esta comunidad se compone principalmente de arbustos (p. 

ej. Coccoloba uvifera, Suriana maritima) y herbaceas erectas y postradas (p. 

ej. Ipomea alba, I. pescaprae, Crotalaria pumila, Portulaca oleracea) 

expuestas a fuertes vientos, elevada insolacién y salinidad alta (Téllez 

Valdez et al., 1989). 

Seobogia 

El subsuelo de Cozumel esta formado por rocas calizas de colores 

blancos, grises y amarillos impuros; a veces las rocas son cristalinas,
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Figura 1. Localizacién de las zonas de estudio de Cnemidophorus 

cozumela y vista del habitat que ocupa esta lagartija, en Cozumel, 

Quintana Roo.



21 

macizas y se encuentran en capas regulares de poco o mediano espesor. El 

subsuelo que conforma la isla, es parte de la formacién Chichén Itza 

(Escobar Nava , 1986). 

Los suelos de Cozumel estan clasificados dentro del tipo Tzekel, los 

cuales se caracterizan por ser calcdreos, pedregosos con laminas y de baja 

fertilidad (Escobar Nava,1986). 

Hidrotogia 

Sobre el relieve terrestre del estado de Quintana Roo no existen 

corrientes superficiales de agua. E} agua de lluvia desaparece por absorcién; 

el escurrimiento es nulo y la evaporacién es maxima. Ei agua que se filtra 

realiza un desgaste subterraneo, ahueca las rocas y forma depdsitos 

llamados cenotes. Existen también depdsitos temporales de agua 

denominados "sartenejas" (Escobar Nava, 1986). 

Il. BACALAR 

La zona de estudio se encuentra ubicada al noroeste de Chetumal, al 

sur del Estado de Quintana Roo, a los 18° 49’ 40” de latitud norte y 88° 23’ 

11° de longitud oeste (Fig. 2). Presenta un clima AW (X’)i, calido 

subhimedo con lluvias en verano y parte de invierno. Presenta una 

precipitacién anual de 1200 mm y una temperatura media anual de 26° C 

(Garcia, 1986).
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Figura 2. Localizacién y vista de Bacalar, zona de estudio de 

Cnemidophorus angusticeps, en el estado de Quintana Roo.



Veyetscién 

La vegetacién de la zona de estudio (Fig. 2) es la caracteristica de la 

selva mediana caducifolia (Escobar Nava, 1986). 

Goologia 

E] subsuelo de la zona sur de Quintana Roo se caracteriza por la 

presencia de rocas calizas cretosas blancas, amarillentas blandas, esféricas 0 

laminadas arcillosas en sus niveles inferiores, con algunos niveles delgados 

de yeso y esferas calizas amarillentas. En las cercanias a la laguna de 

Bacalar, superficialmente, las rocas forman laminas duras de color gris 

negro. E] subsuelo de esta zona forma parte de la formacién denominada 

Bacalar (Escobar Nava, 1986). 

El suelo que rodea a la laguna de Bacalar es clasificado como Tzekel- 

Kanhab en Alkaché, y se caracteriza por ser humifero, negro, himedo y de 

fertilidad alta (Escobar Nava, 1986). 

Hidrotogia 

En todo el estado de Quintana Roo la circulacién del agua es 

subterrdnea; casi no existen las corrientes superficiales. La laguna de 

Bacalar, que desagua en ei Rio Hondo, es una de las lagunas mas 

importantes del estado (Escobar Nava, 1986).
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Ill. PLAYA MIRAMAR 

Esta ubicada en e] municipio de Centla, en la regién centro-norte del 

Estado de Tabasco, a los 18° 31’ 40" de latitud Norte y 92° 45’ de longitud 

oeste (Fig. 3). Presenta un clima Aw",(x’)ig, caliente subhimedo con lluvias 

abundantes en verano, con una precipitacion anual de 1420.7 mm y una 

temperatura media anual de 26° C (Garcia, 1981). 

Vagetacion 

La vegetacién en esta zona es predominantemente halofila y esta 

compuesta principalmente por herbdceas y arbustos (Fig. 3). 

Geologie 

Geolégicamente, la mayor parte del estado de Tabasco se ubica en la 

provincia denominada Llanura Costera del Golfo Sur. En el subsuelo se 

encuentra una sucesion de materiales que van de rocas sedimentarias del 

Cuaternario a rocas sedimentarias e igneas del Terciario (Ortiz Gil et al., 

1994). 

En la lanura tabasquefia predomina un suelo aluvial (Gleysol), que 

se caracteriza por ser hidromérfico y salino, con un alto contenido de 

materia organica.
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Figura 3. Localizacién y vista de Playa Miramar, zona de estudio de 

Cnemidophorus deppii, en el estado de Tabasco.
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MATERIAL Y METODO 

Los ejemplares (n = 162) utilizados para realizar los diferentes 

estudios fueron recolectados durante los afios de 1994 y 1995 (para estudios 

de reproduccién e histocompatibilidad) y en 1996 y 1997 (para los estudios 

cariolégicos y de histocompatibilidad). 

Para capturar a los animales, se utiliz6 una trampa de intercepcién 

hecha de tela de alambre, de 2.5 m de largo por 50 cm de ancho. 

I. CARIOLOGIA 

Con el fin de establecer el origen de la lagartija partenogenética C. 

cozumela, se efectuéd el andlisis cariolégico de la especie unisexual (n = 15) y 

de las dos especies gonocéricas propuestas como parentales: C. angusticeps 

(n = 4) y C. deppii (n = 8). Ademas, por la estrecha relacién filogenética 

presentada con C. cozumela, también fue establecido el cariotipo de la 

lagartija partenogenética C. maslini (n = 15; Fig. 4). 

Los cromosomas se obtuvieron utilizando una modificacién de la 

técnica de médula ésea propuesta por Baker et al. (1982), que consiste en lo 

siguiente: 

De 24 a 36 horas antes de sacrificar a los organismos (generalmente 

adultos), se les aplicé en una pata, una inyeccién con una solucién de azucar 

y levadura (0.5 g de azicar, 0.5 g de levadura y 7 ml de agua), hasta 

producir una hinchazon. Lo anterior con el fin de provocar una respuesta 

inmune y promover la divisién celular (principalmente de los leucocitos).
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Figura 4. Zonas de estudio de Cnemidophorus maslini en la Peninsula 

de Yucatan.
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Transcurridas 24 horas, a cada animal se le inyectaron 0.2 ml de 

colchicina al 0.05% dentro de la cavidad corporal y se les dejé reposar de 2 a 

6 horas en sus terrarios, al calor de focos infrarrojos de 250 watts. 

Posteriormente, los animales fueron sacrificados e inmediatamente se 

les extrajeron los huesos largos (fémur) de los miembros posteriores, los 

cuales se colocaron en un mortero y se maceraron en 6 ml de solucién de KC] 

0.075 M. 

La suspensién celular obtenida se pasé a un tubo de centrifuga y se 

dej6 reposar por 30 minutos a temperatura ambiente. Después de 

transcurrido este tiempo se centrifugd por tres minutos a 800 rpm. 

Posteriormente se removié el sobrenadante y con aire burbujeante se 

resuspendieron las células del botén. 

Al botén resuspendido de cada tubo se le agregé 5 ml de fijador de 

Carnoy (3 partes de metanol y 1 de Acido acético) y nuevamente se 

centrifugé por 3 minutos a 800 rpm. Después se eliminé el sobrenadante y el 

botén celular se resuspendié en 5 ml de fijador nuevo. 

Finalmente se realizaron 2 0 3 centrifugaciones mds del material 

(para tener cromosomas mas esparcidos) hasta obtener un botén celular 

pequeno, el cual se resuspendié en una pequefia cantidad de fijador 

(aproximadamente 0.5 ml). 

Las preparaciones de los cromosomas se realizaron mediante el goteo 

de la suspensién celular sobre portaobjetos limpios y secados a la flama y se 

tifieron con colorante Giemsa (Sigma: Tipo Azure B) a una dilucién de 1:20, 

durante 20 a 25 minutos.
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Una vez tefiidas las preparaciones, se observaron mediante un 

fotomicroscopio déptico (Zeiss). Para definir el cariotipo de las cuatro 

especies, se analizaron de 5 a 10 grupos de cromosomas de cada ejemplar, 

mismos que se clasificaron de acuerdo al criterio de Levan et al. (1964). 

il. HISTOCOMPATIBILIDAD 

Para realizar los estudios de histocompatibilidad se mantuvo en 

cautiverio un total de 45 lagartijas de C. cozumela y 15 de C. rodecki. 

Los individuos se mantuvieron en terrarios de pldstico con las 

siguientes dimensiones: 76 cm de largo, 48 cm de ancho y 21 cm de alto. Los 

terrarios contenian arena estéril (del sitio donde habitan las lagartijas) con 

una profundidad de 3 a 5 cm aproximadamente y cortezas de Arbol que les 

servian como refugio. El calor les fue proporcionado con lamparas de luz 

infrarroja de 250 watts que se colocaron a 35 cm de distancia del sustrato, y 

con lamparas Vita-Lite colocadas a una distancia de 30 cm, se les suministré 

una luz similar a la solar (principalmente luz UV). Tanto el calor como la 

luz fueron proporcionados diariamente por un periodo de 6 a 9 horas. 

E] alimento diario de los lacertilios consistié principalmente de larvas 

de coleépteros y de lepidépteros. E] agua por su parte, estuvo siempre 

disponible en bebederos. 

Para distinguirlas, cada lagartija fue marcada permanentemente 

mediante la ectomizacién de falanges. 

Los transplantes de piel se realizaron usando la técnica propuesta por 

Cuellar (1976):
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Veinticuatro horas antes de realizar los transplantes se puso 

pegamento quirtrgico (VI - DRAPE) en forma de circulos en la regién dorsal 

de las lagartijas para facilitar la manipulacién de la piel. El namero de 

circulos estaba en funcién del namero de transplantes a realizar. 

Para realizar los transplantes, los animales fueron anestesiados 

mediante una inyeccién subcutanea de ketamina (dilucién de 1:10) en la 

region del cuello. Posteriormente, la piel de la regién dorsal de los lacertilios 

(donadores y receptores) se levanté con unas pinzas de punta fina y usando 

una perforadora quirtrgica se corté en forma de circulo de 

aproximadamente 2 a 2.5 mm de didmetro. Los circulos de piel, se colocaron 

en el individuo receptor en forma perpendicular a su patrén de escamas, 

para una posterior y mas facil observacion. 

Después de intercambiar los fragmentos de piel, se dejé secar la 

sangre que se presentaba en el drea y para evitar su pérdida prematura, 

cada injerto fue cubierto con pegamento. 

Entre C. cozumela y C. rodecki, se realizaron dos experimentos de 

histocompatibilidad (Cuadro 2), en los que se utilizaron ejemplares de C. 

cozumela (n = 14) del este de Cozumel y de C. rodecki (Fig. 5), de Puerto 

Juarez (n = 12), Isla Contoy (n = 2) e Isla Mujeres (n = 1). 

Entre los 45 individuos de C. cozumela, se realizaron cuatro series de 

transplantes de piel (Cuadro 3). Los experimentos consistieron en 

intercambiar 238 fragmentos de piel entre lacertilios de una poblacién de} 

este y una del sur de Isla Cozumel.
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Figura 5. Zonas de estudio de Cnemidophorus rodechi, en el estado de 

Quintana Roo.
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Los injertos (autoinjertos!, aloinjertos? y xenoinjertos), fueron 

observados mediante un microscopio estereoscépico, semanalmente durante 

los primeros dos meses, luego quincenalmente y finalmente, una vez al mes. 

Il. REPRODUCCION 

Con el fin de establecer el ciclo reproductor de Cnemidophorus 

cozumela, se realizaron recolectas mensuales de este lacertilio de noviembre 

de 1994 a octubre de 1995 (aproximadamente 5 individuos por mes), en una 

poblacién al este de Cozumel. 

En el laboratorio, se registraron el peso y la longitud (LHC) de cada 

animal. Posteriormente los animales se sacrificaron por hipotermia y se 

disecaron extrayéndoles las gonadas y los oviductos, los cuales 

posteriormente se fijaron en formol al 10% neutro. Ademas se identificé el 

estadio reproductor (inmadurez, previtelogénesis, vitelogénesis y gestacion) 

de cada lagartija. 

Para establecer el periodo de actividad reproductora se graficaron los 

porcentajes mensuales de hembras en cada fase reproductora. 

Posteriormente, se eligieron algunas génadas representativas de cada 

mes y se procesaron histolégicamente, mediante la técnica histoldgica 

convencional (deshidratacién en alcoholes graduales, inclusién en parafina, 

corte a 5 py tincién con hematoxilina-eosina). 

‘Autoinjerto: Transplante realizado de una regién a otra del mismo individuo 

2Aloinjerto: Transplante realizado entre individuos de la misma especie 

3Xenoinjerto: Transplante realizado entre individuos de dos especies distintas
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Para establecer el tamajio de nidada, se conté el numero de huevos 

presentes en los oviductos. Ademds este nimero se correlacioné con la 

longitud hocico-cloaca de la hembra, utilizando el coeficiente de correlacién 

de Pearson y un nivel de significancia menor 0 igual a 0.05.
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RESULTADOS 

I. CARIOLOGiA 

A continuacién se describen los cariotipos de las lagartijas 

partenogenéticas Cnemidophorus cozumela y C. maslini y los de sus especies 

parentales. 

A. Gambinphores dopad (especie paternal 

El namero diploide de cromosomas observado en los leucocitos de C. 

deppii, fue de 50: 13 pares de macrocromosomas y 12 pares de 

microcromosomas acrocéntricos. Otra caracteristica del cariotipo de esta 

lagartija es la presencia de satélites terminales en los cromosomas del 

quinto par (Figs. 6 y 7). 

B. & anpostieps (especie maternal 

El numero diploide de cromosomas observado en C. angusticeps fue de 

44: presenta 14 pares de macrocromosomas (un par de cromosomas 

submetacéntricos y 13 pares de subtelocéntricos) y 8 pares de 

microcromosomas subtelocéntricos (Figs. 8 y 9). El par namero 1, se 

caracteriza por presentar terminales satélites en los brazos mas cortos, los 

cuales solo se alcanzan a ver en algunas de las preparaciones.
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C £ come 

La lagartija partenogenética C. cozumela presenta un numero 

diploide de 50 cromosomas: 30 macrocromosomas (11 subtelocéntricos y 19 

acrocéntricos) y 20 microcromosomas (12 acrocéntricos y 8 subtelocéntricos). 

Aparentemente, el macrocromosoma acrocéntrico 9, es un cromosoma SAT 

(Figs. 10 y 11). 

0. & aasif 

El namero diploide de cromosomas observado en C. masiini, fue de 47: 

incluye un total de 27 macrocromosomas (1 submetacéntrico, 13 

acrocéntricos y 13 subtelocéntricos) y 20 microcromosomas (12 acrocéntricos 

y 8 subtelocéntricos). El cromosoma submetacéntrico y el quinto 

macrocromosoma acrocéntrico son cromosomas SAT (Figs. 12 y 13).
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Figura 6. Cariotipo de Cnemidophorus deppii, especie propuesta como 

parental (paterna) de C. cozumela. El cariotipo esta integrado por 50 

cromosomas acrocéntricos. Los cromosomas del quinto par (senalados 

con el numero 5), se caracterizan por la presencia de satélites 

terminales. 
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Figura 8. Cariotipo de Cnemidophorus angusticeps, especie propuesta 

como parental (materna) de C. cozumela. El cariotipo esta integrado 

por 44 cromosomas: 1 par de cromosomas submetacéntricos y 21 pares 

de cromosomas subtelocéntricos. El par 1 se caracteriza por la 

presencia de terminales satélites. 
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Figura 10. Cariotipo de la lagartija partenogenética Cnemidophorus 

cozumela. El cariotipo se compone de 50 cromosomas, 31 acrocéntricos 

y 19 subtelocéntricos.   
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Figura 12. Cariotipo de la lagartija partenogenética Cnemidophorus 

maslini. El cariotipo se compone de 47 cromosomas: 1 cromosoma 

submetacéntrico, 21 subtelocéntricos y 25 acrocéntricos. Los numeros 

1 y 5 senalan cromosomas con satélites terminales. 
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Il. HISTOCOMPATIBILIDAD 

A Transplantes entra & cozmmatzy & radeck! 

Se realiz6 un total de 60 xenoinjertos entre las poblaciones de Puerto 

Juérez e Isla Cozumel, cuatro entre las poblaciones de Isla Contoy e Isla 

Cozumel y dos entre las de Isla Mujeres e Isla Cozumel. 

De los 66 xenoinjertos realizados solo se consideraron 34, debido a la 

muerte prematura de varias lagartiyas. De ellos, dos se perdieron debido a 

errores técnicos, y de los 32 injertos restantes, 30 se fueron rechazados 

abruptamente por los receptores y dos fueron aceptados. De lo anterior 

resulta un porcentaje de aceptacién del 6.25% entre las dos especies 

partenogenéticas (Cuadro 4). 

El rechazo de los injertos entre estas dos especies, se caracteriz6 por 

la melanizacion de las escamas, que ocurrié durante los primeros quince 

dias posteriores al transplante. En los siguientes dias las escamas se 

colapsaron, y después de transcurrido un mes el tejido transplantado estaba 

totalmente disuelto. Posteriormente, el tejido del hospedero comenzé a 

invadir la regién con escamas de forma y tamano irregular y una coloracién 

mas clara. El proceso de rechazo concluy6é después de tres meses de haberse 

Ttevado a cabo los transplantes.
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B. Transptantes entra pottaciones de £ cazzaneiy 

De los 238 injertos realizados, solo 124 se analizaron, debido a que 

varios de ellos se perdieron por desprendimiento y por la muerte prematura 

de 19 lagartijas (Cuadro 5). 

Dado que los experimentos realizados con C. rodecki revelaron que los 

rechazos a los injertos de piel en C. cozumela pueden presentarse durante 

los dos primeros meses después de realizados los injertos, Unicamente se 

analizaron los 124 injertos que se efectuaron entre animales que vivieron 

por mas de 60 dias. De estos injertos, 13 fueron autoinjertos en individuos 

del este de Cozumel y 11 en individuos del sur; ademas, se realizaron 29 

aloinjertos entre individuos del este, 13 entre individuos del sur y 58 entre 

los del este y los del sur (Cuadro 5; Figs. 14-17). 

El porcentaje de aceptacién de autoinjertos (24/24), aloinjertos 

intrapoblacionales (42/42) y aloinjertos interpoblacionales (58/58) fue del 

100%. Por lo tanto, se considera que los individuos de C. cozumela de las 

distintas poblaciones que habitan en Isla Cozumel son genéticamente 

homogéneos. 

Se consideré que en ninguno de los casos hubo rechazo debido a que la 

piel transplantada a los individuos receptores siempre conservé sus 

caracteristicas de tamaii, color y forma.



8F 

‘youmnz09 ap ans = ¢ & JauINZ0g ap o18q = J Spuocy 

  

  

    

  

25001 921 POL 61 eFl SEZ TLOL 

%00T GG 6G 8 OF 6g a-s 

%OO0I el el & ol 8I s-s 

%OOT 9g 98 € 6E 6S $-a 

%OOT 66 6Z l of 89 a-a 

SOLYAPNIOTY 

%00I Ul I 0 Ul vr was 

%001 gt él b LI rE ALSa 
SOMUMAPNIOLOY 

TV.LNAICIOOV SVIG 094d SVN 
NOIOVLddOV SOdV1ddOV¥ SAIL.NV.LSIu VUANVA 3G NOWIAIA and SOLUSINI 

4G alvLNaOUOd SOLWAINI SOLWaINI NOUWSIGNaudSaaG = SUTWWINV NZ 3d ‘IVLOL ‘ON SSNOIOV1dOd 
aS and SOLWaINT SO.LWAINI ad ‘ON 

"DpO 200 

  
4) ap souolMeyqod sop ap son praipul aruda soprztuod [old op soquEpds 

  

1 SEZ ap soperjnsat  [BIOTUL OTAUINN “¢ orpeng 

  

 



49 

  

  

  

ESTE DE COZUMEL 
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Figura 14. Los esquemas muestran los transplantes realizados entre 

individuos de C. cozumela (experimento 1) en una poblacién al este de 

Cozumel. Los nameros entre paréntesis indican los dedos que fueron cortados 

permanentemente a cada animal, y los nameros de abajo, los dias que el 

individuo vivié después de realizados los transplantes. E] asterisco sefiala a los 

animales que vivieron menos de 60 dias.
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Fig. 15. Los esquemas muestran los transplantes realizados entre 

individuos de distintas poblaciones de C. cozumela (experimento 2). Los 

niameros entre paréntesis indican los dedos que fueron cortados 

permanentemente a cada animal, y los nimeros de abajo, los dias que el 

individuo vivid después de realizados los transplantes. Los circulos en gris, 

representan transplantes perdidos prematuramente. E] asterisco sefiala a los 

animales que vivieron menos de 60 dias.
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Fig. 16. Los esquemas muestran los transplantes realizados entre 

individuos de distintas poblaciones de C. cozumela (experimento 3). Los 

numeros entre paréntesis indican los dedos que fueron cortados 

permanentemente a cada animal, y los ntimeros de abajo, los dias que e! 

individuo vivid después de realizados los transplantes. Los circulos en gris 

representan los transplantes perdidos prematuramente. El asterisco senala a 

jos animales que vivieron menos de 60 dias. 
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ESTE DE COZUMEL 
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Figura 17. Los esquemas muestra los transplantes realizados entre 

individuos de C. cozumela (experimento 4), de una poblacién al este de 

Cozumel. Los numeros entre paréntesis indican los dedos que fueron cortados 

permanentemente a cada animal, y los nameros de abajo, los dias que el 

individuo vivié después de realizados los transplantes. E} asterisco sefiala a 

los animales que vivieron menos de 60 dias. 
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Ill. REPRODUCCION 

A Analisis Macroscopica 

Las hembras adultas (reproductivamente activas) de C. cozumela 

presentaron una LHC ente los 55 y los 69 mm, con un promedio de 62.44 + 

1.12 mm. 

El periodo de maxima actividad gonadal (vitelogénesis) en los 

individuos de C. cozumela se presentd durante la primavera y el verano, 

entre marzo y julio, ocurriendo la mayor proporcién (42.9%) de hembras 

vitelogénicas en el mes de marzo. Entre abril y julio, también durante la 

primavera y el verano se observaron hembras en gestacién, ocurriendo la 

maxima proporcién (55.6%) de hembras en dicho estadio en el mes de junio. 

De abril a septiembre se observaron hembras adultas en previtelogénesis. 

En el periodo comprendido entre octubre y febrero, tnicamente se 

observaron hembras inmaduras (Fig. 18). 

B. Andiels Histotigics 

Histolégicamente, las gonadas de Cnemidophorus cozumela presentan 

caracteristicas muy similares a las del resto de las lagartijas. Se observé la 

existencia de dos lechos germinales en cada una, y en el estroma se 

observaron foliculos en diversos grados de desarrollo, tanto previtelogénicos 

como vitelogénicos, foliculos atrésicos y cuerpos luteos (Fig. 19).
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Figura 19. Imagenes histoldgicas del ovario de la lagartija partenogenética 

Cnemidophorus cozumela. 

A. Foliculo previtelogénico y cuerpo liteo (CL). Notar la granulosa 

polimérfica, con células pequefias (P), intermedias (1) y piriformes y las 

tecas, senaladas con la letra T (400 X). 

B. Foliculo vitelogénico. Observar los granulos de vitelo (GV) y las tecas (T) 

y la granulosa, que son capas muy delgadas (400 X). 

C. Cuerpo hiteo. Observar las células de la masa luteal (ML) y la teca (T), 

junto al foliculo previtelogénico (400 X). 

D. Foliculo atrésico. Con la letra M se sefiala el citoplasma en degeneracién 

(400 X).
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Los foliculos previtelogénicos (Fig. 19 A) se encuentran durante todos 

los estadios de actividad reproductora y se caracterizaron por su didmetro 

pequeno (menor de 2mm) y por su granulosa polimérfica (con células 

pequefias, intermedias y piriformes). La vitelogénesis se caracteriz6 por el 

cambio en el tamaio de los foliculos (generalmente 1 por génada) debido a la 

incorporacién del vitele y por su granulosa de células aplanadas (Fig. 19 B). 

Después de la ovulacién, ademas de los foliculos, cada ovario presenta 

uno o raramente dos cuerpos lateos (Fig. 19 C). La atresia folicular fue 

observada en las distintas fases reproductoras, afectando tanto a foliculos 

vitelogénicos como previtelogénicos (Fig. 19 D), aunque se presenta 

principalmente durante la gestacién. 

C. Tamalia de fa nidatta 

En lo referente al tamafio de la nidada, cada hembra de 

Cnemidophorus cozumela puede tener de 1 a 4 y en promedio cada una 

produce 1.86 + 0.2 erias. No existe correlacién entre el numero de huevos en 

oviducto y la longitud hocico-cloaca de las hembras (r = 0.73, P > 0.05). Sin 

importar la talla, la mayor parte de los individuos producen de uno a dos 

huevos (Fig. 20). 

En cuanto a la frecuencia de nidadas, los datos de campo sugieren que 

las hembras de C. cozumela pueden presentar hasta tres nidadas por aio 

(estacién reproductora), dado que en el mes de octubre, cuando la mayor 

parte de las crias producidas esa temporada han eclosionado, se pueden 

separar en tres grupos de acuerdo a su longitud (Fig. 21).



  

58 
  

    

4 * 
t 

wy 

3 
5 3-4 
Pp 

a 
> 
° 

na 
° 1 1 2 1 2 1 1 

B24 * * x x** %« x 

(=<) 
wl 
aA 

° 11 1 1 

etn * * 

9 T T T T T T T T T T T   

55 57 59 61 63 65 67 69 7 3 18 7 

LONGITUD HOCICO CLOACA (mm) 

Figura 20. Namero de crias en relacién a la longitud hocico-cloaca de las 
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DISCUSION 

1. ORIGEN DE LA PARTENOGENESIS EN C. COZUMELA 

Los cariotipos obtenidos para las especies Cnemidophorus deppii. C. 

angusticeps y C. maslini en el presente estudio no difieren substancialmente 

de los encontrados anteriormente por Fritts (1969). Este autor sefiala que C. 

deppii (especie paterna de C. cozumela) presenta un cariotipo diploide de 50 

cromosomas, todos ellos acrocéntricos. En el presente trabajo se encontré 

ademas que los cromosomas del quinto par presentan satélites terminales. 

Para C. angusticeps (especie materna), Fritts (1969) establecié un cariotipo 

con un nimero diploide de 44 cromosomas: 1 par de cromosomas 

submetacéntricos SAT y 21 pares de cromosomas subtelocéntricos. Este fue 

también el cariotipo encontrado en el presente estudio. 

Para la especie partenogenética Cnemidophorus masiini, Fritts (1969) 

encontréd dos citotipos, ambos con 2n = 47, uno que aparentemente 

representa el cariotipo hibrido exacto de las especies propuestas como 

parentales y otro (al parecer el mas extendido) en el que ha desaparecido e} 

macrocromosoma submetacéntrico (proveniente de C. angusticeps) y se ha 

integrado un acrocéntrico mds (21 cromosomas subtelocéntricos y 26 

cromosomas acrocéntricos). El andlisis cariolégico de los individuos de 

varias poblaciones de C. maslini en la Peninsula de Yucatan, durante el 

presente estudio, revelé que todos ellos presentan el cariotipo hibrido exacto. 

Después del estudio de Fritts (1969), en el que propone un origen 

hibrido para C. maslini, se acepté ampliamente la idea de que los tres
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taxones partenogenéticos integrantes del complejo C. cozumela (C. 

cozumela, C. rodecki y C. maslini) tuvieron un origen similar. Con el fin de 

explicar el origen de C. cozumela, han sido realizado varios trabajos (Moritz 

et al., 1992b; Taylor y Cooley, 1995a, b); los andlisis cariolégicos han 

sugerido un origen hibrido para esta lagartija, sin embargo, en ninguno de 

los estudios realizados (Lowe et al., 1970; Jenkins, 1994) se ha propuesto 

una secuencia légica de eventos que explique el cariotipo de C. cozumela, el 

cual no parece ser el hibrido entre C. angusticeps y C. deppit. 

Lowe et al. (1970) analizaron el cariotipo de C. cozumela, encontrando 

que esta especie tenia un numero diploide de 49 cromosomas, y proponen 

para ella un origen hibrido. Ademds sefialaron que las especies parentales 

de Ja lagartija unisexual provienen de los grupos deppii (C. deppii) y 

sexlineatus (C. angusticeps). 

El trabajo mas reciente en el que se intenta establecer el origen de C. 

cozumela a través del andlisis cariolégico es el realizado por Jenkins (1994). 

Este autor propuso que la especie unisexual pudo haberse derivado de algun 

individuo con el cariotipo modificado de C. maslini (Fritts, 1969) a partir de 

arreglos robertsonianos. Pero también sugiere que C. cozumela pudo haber 

surgido espontaneamente de C. angusticeps, 0 mas probablemente de C. 

deppii, ya que tienen el mismo ntimero cromosémico (2n = 50). Sostiene 

ademas que las diferencias en morfologia de los cromosomas, pudieron ser 

promovidas por los mismos genes que controlan la partenogénesis en C. 

cozumela.
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En el presente estudio se encontré que C. cozumela presenta un 

cariotipo diploide de 50 cromosomas, 19 de !os cuales son subtelocéntricos y 

31 acrocéntricos. Uno de estos ltimos es un cromosoma SAT. 

Si como ha sido propuesto anteriormente, C. cozumela fuera una 

especie partenogenética que se originé a partir de un evento de hibridacién 

entre individuos de C. angusticeps y C. deppii, la especie unisexual deberia 

presentar un nimero diploide de 47 cromosomas: 22 provenientes de C. 

angusticeps y 25 de C. deppii. Sin embargo, el namero diploide de 

cromosomas de C. cozumela es de 50. 

Fritts (1969) sefiala que algunos individuos de C. maslini, presentan 

un cariotipo hibrido exacto con 2n = 47 (Figs. 12 y 13). La ocurrencia de 

heterocigocidad (heteromorfismo) estructural en el cariotipo de varias 

especies partenogenéticas de lagartijas (v. gr. C. laredoensis; Abuhteba, 

1990 y C. nativa; Rocha et al., 1997) ha sido utilizada como evidencia de su 

origen a través de hibridacién.. En varias de las especies del género 

Cnemidophorus, el heteromorfismo consiste en diferencias de la posicién del 

centromere y en la longitud de algunos pares de cromosomas. 

En C. masiini, el origen a través de hibridacién es aun mas claro. Los 

cromosomas de esta especie nunca se encuentran en pares. Evidentemente, 

el cariotipo presentado por C. maslini es el hibrido de las especies 

gonocoricas C. angusticeps y C. deppii.
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Cuadro 6. Diferencias cromosémicas entre las lagartijas partenogenéticas C. 

maslini (2n = 47) y C. cozumela (2n = 50). 

  

  
ESPECIE 2n SUBMETA | SUBTELO ACRO 

C. maslini 47 1 21 25 

C. cozumela 50 0 19 31         
  

En la especie partenogenética se encuentran los 25 cromosomas 

acrocéntricos que conforman el complemento haploide de C. deppi (grupo 

deppii) y los 22 (1 submetacéntrico y 21 subtelocéntricos) caracteristicos de 

C. angusticeps (grupo sexlineatus). Los satélites, considerados como 

marcadores genéticos de los cromosomas, en el presente estudio sirvieron 

para identificar a los cromosomas 5 (acrocéntrico) y 1 (submetacéntrico) de 

C. maslini como homélogos de los encontrados en C. deppii y C. angusticeps 

respectivamente (Fig. 22). 

Estudios de histocompatibilidad realizados recientemente, han 

sugerido que C. maslini y C. cozumela son genéticamente iguales 

(Hernandez Gallegos et al., manuscrito). Por lo anterior, se puede asumir 

que ambos taxones provienen de un mismo evento de hibridacién, de un 

mismo individuo que en un momento dado adquirié la capacidad de 

reproducirse partenogeneticamente. En un principio, los miembros de C. 

cozumela debieron presentar el cariotipo hibrido “exacto", el cual sufriéd 

modificaciones para conformar el cariotipo que actualmente se presenta en 

la poblacién de Isla Cozumel (Cuadro 6). 

Aunque se ha observado que existen mecanismos que aseguran la 

ordenacion del material genético dentro de los cromosomas, suelen ocurrir 

cambios provocades por perturbaciones, que crean desarreglos en la 
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estructura y disposicién de sus partes. La reorganizacién cromosémica en 

varias especies, como resultado de fusiones y fisiones a nivel del centrémero, 

ha sido ampliamente documentada (Quicke, 1993). 

Al hacer una comparacién de los cariotipos presentados por las dos 

especies partenogenéticas, se observa que en C. cozwmela se han perdido el 

cromosoma submetacéntrico y dos cromosomas subtelocéntricos de los 13 

macrocromosomas de este tipo presentes en C. maslini y que por otra parte, 

cuenta con 6 cromosomas acrocéntricos mas (Cuadro 6 y Fig. 22). 

Debido a que el nimero (y al parecer, la forma) de los 

microcromosomas en ambas especies es el mismo, las transformaciones en 

C. cozumela deben presentarse a nivel de los macrocromosomas. La 

propuesta mas sencilla para explicar las diferencias en los cariotipos de los 

dos taxones partenogenéticos, es la fisisn del cromosoma submetacéntrico y 

de dos de los macrocromosomas subtelocéntricos presentes en el cariotipo de 

C. maslini, para originar 6 cromosomas acrocéntricos (Fig. 23). 

Mientras que la variacién genéticamente controlada en otros 

caracteres es finalmente el resultado de diferencias en la secuencia de 

nucleétidos dentro de los genes expresados, los principales arreglos fisicos 

del genoma dentro de los cromosomas no tienen un efecto aparente en el 

desarrollo, fisiologia o conducta de los organismos, siempre y cuando el 

niamero de genes funcionales permanezca inalterado y ellos no sean 

separados de sus regiones de control (Quicke, 1993).



  

66 

  

a
e
 

»
 
<
«
_
—
—
—
_
 

>
 
—
_
—
_
—
_
_
_
_
—
_
_
 

> 
<<
 

>
<
 

—
—
_
—
_
 

    
  

Figura 23. Representacién de las tres fisiones cromosémicas ocurridas en un 

individuo de C. maslini para dar origen a C. cozumela. 

Aparentemente, las transformaciones cromosomicas sin pérdida de 

material genético han preservado la similitud genética entre C. cozumela y 

C. maslini. 

Partiendo del cariotipo de C. maslini, que constituye el hibrido 

perfecto entre C. angusticeps y C. deppii, y tomando en cuenta que las dos 

especies partenogenéticas son genéticamente iguales (Hernandez Gallegos et 

al., manuscrito), se sugiere que el probable origen de C. cozwmela fue en un 

principio por hibridacién (que originé a C. maslini). Posteriormente, las 

transformaciones robertsonianas de algunos cromosomas, dieron origen a 

una nueva variante: Cremidophorus cozumela. 

Recientemente, Taylor y Cooley (1995a) consideraron que las 

diferencias morfol6gicas existentes entre C. maslini y C cozumela eran
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suficientes como para separarlas en dos especies distintas, aunque las 

evidencias presentadas en los trabajos anteriores al suyo indicaban un solo 

origen para los dos taxones (Fritts, 1969; Moritz et al., 1992b). 

Otro de los argumentos utilizados por Taylor y Cooley (1995b) para 

separar a las dos especies, fueron las diferencias cariolégicas existentes 

entre ellas. Sin embargo, el cariotipo puede ser una caracteristica que mas 

bien las una, pues C. cozumela no es un hibrido producido entre las dos 

especies gonocéricas propuestas como parentales; sino una variante 

cariolégica de C. maslini. 

Frost y Wright (1988), proponen que los linajes uniparentales 

divergentes de un grupo uniparental mayor con el que estan compartiendo 

un mismo origen, no deben ser designados con nombres especificos distintos. 

De acuerdo con este punto de vista C. cozumela y C. maslini deberian ser 

consideradas como una misma especie, a pesar de las diferencias 

morfolégicas y cariolégicas existentes entre ellas. 

No existe consenso entre los sistematas de cual es el grado de 

diferenciacién morfolégica, ecolégica o fisiolégica minima para la 

caracterizacién de una especie partenogenética (Maslin, 1968; Cole, 1985; 

Walker, 1986; Smith, 1987; Frost y Wright, 1988; Echelle, 1990). 

Algunos autores consideran que cada evento de hibridacién (u 

espontaneo) origina una nueva especie (Frost y Wright, 1988). Sin embargo, 

varias de las especies partenogenéticas conocidas, son complejos clonales 

con miltiples origenes. Cole (1985) considera que aquellos organismos 

partenogenéticos que son basicamente similares en morfologia, cariotipos y
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fenotipos de proteinas y son consistentes en su distribucién y ecologia, deben 

considerarse como clones de una misma especie, aunque su origen haya sido 

independiente. 

Para Taylor y Cooley (1995a) el nivel especifico de C. maslini es 

reflejo de las diferencias morfolégicas con C. cozumela, argumentando que 

estas diferencias no son significativamente menores a las existentes entre C. 

cozumela y C. rodecki, las cuales provienen de eventos de hibridacién 

distintos. Taylor y Cooley (1995a) estan parcialmente de acuerdo con la idea 

de Frost y Wright (1988) en el sentido de que las formas partenogenéticas 

que provienen de eventos de hibridacién separados deben ser reconocidos 

como especies diferentes. Sin embargo, simpatizan absolutamente con el 

argumento de Echelle (1990), diciendo que mutaciones nucleares 

postformacionales de suficiente magnitud, pueden servir como puntos de 

origen para nuevas especies partenogenéticas. Ademas, que los nombres de 

especies puede ser asignados a entidades diagnosticables con base en 

diferencias morfolégicas y ecolégicas entre ellas (Echelle, 1990). 

En afios recientes, son tres los conceptos de especie que han 

predominado en Zoologia. Mayr (1942) desarrollo el concepto biolégico de 

especie, que fue ampliamente aceptado durante varios afios. De acuerdo con 

Mayr, las especies son agrupaciones de individuos que se pueden reproducir 

entre si, producen descendencia fértil y estan reproductivamente aislados 

de otros grupos. Uno de los problemas de este concepto, es que no es 

aplicable a poblaciones uniparentales, ya que los individuos de estas



  

69 

especies bajo condiciones normales no tienen compatibilidad reproductora 

con otros organismos (Frost y Hillis, 1990). 

Mas tarde, Wiley (1978) propuso el concepto evolutivo de especie, el 

cual tuvo su origen, en el concepto inicialmente propuesto por Simpson 

(1961). Wiley propone que una especie es un linaje de poblaciones ancestro- 

descendientes, el cual, mantiene su identidad de otros linajes y tiene sus 

propias tendencias evolutivas y destino histérico. Simpson y Wiley 

consideraron que el concepto evolutivo de especie, era aplicable tanto a las 

especies gonocéricas como a las uniparentales. Sin embargo, las especies 

partenogenéticas estrictamente no forman linajes de poblaciones, sino 

grupos de organismos clonales (Frost y Hillis, 1990). 

Finalmente, Cracraft (1983) propone el concepto filogenético de 

especie, el cual sefiala, que una especie es el grupo diagnosticable mas 

pequejio de organismos dentro de los cuales hay un patrén parental de 

ancestria y descendencia. 

Si tomamos en cuenta este ultimo concepto, Cnemidophorus cozumela 

puede considerarse como un grupo de organismos que son diagnosticables 

morfolégica y cariol6gicamente de aquellos que constituyen a C. maslini en 

la Peninsula de Yucatan. Por lo tanto, los individuos de Isla Cozumel 

estarian conformando una especie distinta. 

Los andlisis de histocompatibilidad’ (Hernéndez Gallegos et al., 

manuscrito) indican un origen tnico para los taxones. Sin embargo solo 

muestran homogeneidad en un grupo de genes, las diferencias presentes 

entre los lacertilios de la isla y del continente pueden ser debidas a cambios
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en el material genético que no son detectados por los analisis de 

histocompatibilidad. 

De acuerdo con lo anterior, por haberse originado de un mismo evento 

de hibridacién, C. maslini y C. cozumela pueden ser consideradas como una 

misma especie, a pesar de las diferencias que presentan. Sin embargo, estas 

diferencias pueden considerarse tan grandes, que conduzcan a proponer que 

estas son ya, dos especies distintas. 

Lo anterior demuestra que es dificil delimitar a una especie 

partenogenética y que la categoria taxonédmica de un taxén puede variar, 

dependiendo del concepto con el que determinado autor esté de acuerdo. 

I. HISTOCOMPATIBILIDAD 

Generalmente, un injerto de piel es aceptado cuando ambos 

individuos, donador y receptor, tienen las mismas propiedades antigénicas. 

Tipicamente, un injerto aceptado establece conexiones celulares con el tejido 

receptor y, por lo tanto, puede ser retenido permanentemente (Cuellar y 

Smart, 1977; Abuhteba, 1990). 

E] rechazo a los injertos de piel es resultado de una respuesta inmune 

de parte del organismo receptor contra las moléculas antigénicas presentes 

en la superficie de las células del tejido transplantado, pero ausentes en el 

tejido receptor (Abuhteba, 1990). 

Los transplantes efectuados entre individuos de Cnemidophorus 

rodecki y C. cozumela indicaron que los individuos de Isla Cozumel pueden 

iniciar un rechazo a los injertos de piel después de 15 dias de realizados los
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transplantes, y que los eventos desencadenados por dicho rechazo concluyen 

después de tres meses de haber efectuado los transplantes. 

Este experimento puso de manifiesto que los individuos de C. 

cozumela son capaces de iniciar una respuesta inmune y rechazar los 

injertos de individuos como los de C. rodecki, inmunologicamente distintos. 

Contrariamente a lo observado con C. rodecki, los transplantes 

efectuados entre los individuos de las distintas poblaciones de C. cozumela 

no mostraron signos de rechazo. La piel injertada conservéd sus 

caracteristicas de tamafio, color y forma, hasta el momento en que los 

organismos receptores murieron. 

Habiendo demostrado que los organismos de C. cozumela tienen la 

capacidad de desencadenar una respuesta inmune, se puede asumir que la 

ausencia de rechazo a los injertos de piel entre los individuos de esta especie 

es debida a la homogeneidad genética, resultado de la reproduccién clonal 

(Cuellar, 1977; Cuellar y Smart, 1977). 

Dado que los individuos de las distintas poblaciones de C. cozumela 

son genéticamente homogéneos, se puede considerar que esta es una especie 

monofilética. De acuerdo con Cuellar (1976), la hipétesis del origen 

monofilético para un tax6n partenogenético puede ser cierta, si como en el 

caso de C. cozumela, se demuestra histocompatibilidad entre individuos de 

distintas poblaciones. Maslin (1967) registré6 una amplia homogeneidad 

genética en poblaciones de C. tesselatus separadas por 350 km; Cuellar 

(1976 y 1977) entre poblaciones de C. neomexicanus, distanciadas por 120 y
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250 km, y Hernandez Gallegos et ai. (manuscrito) en poblaciones de C. 

maslini, separadas por 250, 320 y 410 km. 

Cuellar (1976), hace una correlacién entre los habitats y el grado de 

histocompatibilidad entre los individuos de una especie partenogenética. 

Sugiere que las especies partenogenéticas que se encuentran ocupando 

habitats uniformes (p. ej. C. neomexicanus), muestran homogeneidad 

genética a lo largo de toda su distribucién. Mientras que las poblaciones de 

una especie que ocupan habitats diversos (p. ej. C. velox) muestran 

diferencias genéticas a través de su distribucién. 

La homogeneidad genética mostrada por los individuos de C. 

cozumela puede ser consecuencia de la uniformidad ambiental existente a lo 

largo de todas las playas arenosas de Isla Cozumel. Aunque la falta de 

diversidad clonal entre los individuos de C. cozwmela puede indicar, 

también, un origen reciente para esta lagartija. En el complejo C. 

laredoensis, Abuhteba (1990) encuentra que LAR-B esta integrado por al 

menos tres clones cripticos y que LAR-A, se compone Gnicamente por dos y 

sugiere que la menor diversidad en LAR-A, podria indicar un origen mas 

reciente. 

Moritz et al. (1992b) apoyan la propuesta del origen reciente de C. 

cozumela, al realizar un andalisis de ADN mitocondrial y encontrar bajos 

niveles de divergencia (menos del 1%) entre la partenoespecie y C. 

angusticeps, su especie materna. 

Como se mencioné anteriormente, C. cozumela y C. maslini, a pesar 

de sus diferencias cariolégicas son genéticamente iguales (Hernandez
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Gallegos et al., manuscrito). Por lo tanto, se considera que la hembra (0 las 

hembras) que fundaron la poblacién de la isla, provienen de alguna 

poblacién de C. maslini de la Peninsula de Yucatan. Cuando, esa hembra 

constituyo a la especie de Cozumel, sigue siendo un enigma. 

Diversos estudios han mostrado que una sedimentacién de los fondos 

marinos a partir de la era Cenozoica, sobre un basamento de rocas de la era 

Mesozoica, originéd una gigantesca losa que empezé a ascender a pausas y 

retrocesos hasta fines de la era Cenozoica y que continua hasta nuestros 

dias, para constituir a la Peninsula de Yucatan (Escobar Nava, 1986). 

Analizando la’ composicién y microfauna que contienen las rocas 

subyacentes, se comprueba que las mds antiguas se encuentran en el sur, y 

las recientes hacia el norte. 

La historia geolégica de Cozumel esta estrechamente relacionada con 

la porcién de la Peninsula de Yucatan adyacente a ella. Asi, que los mismos 

mecanismos que dieron origen a esta regién del continente, contribuyeron a 

la formacién de la isla. 

Se puede pensar, que al mismo tiempo que se dio la separacién de la 

regién que estd constituyendo a la isla, se dio el aislamiento de los 

individuos que dieron origen a C. cozumela. Pero como se mencioné antes, el 

analisis de ADN mitocondrial realizado por Moritz et al. (1992b), sugiere 

que el origen de las tres especies partenogenéticas del complejo C. cozumela, 

es reciente. Se propone que la edad de estas especies es tan solo de unos 

cientos de ahos (Moritz et al., 1992a). Por lo anterior, el establecimiento de
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la especie partenogenética debié darse mucho tiempo después de que se 

constituyo la isla. 

Lo anterior da lugar a dos posibilidades: 1) Que por dispersién, algan 

individuo de C. maslini haya legado a la isla y alli se haya dado la 

modificacién en el cariotipo para dar origen a C. cozumela y 2) Que las 

reestructuraciones cromosémicas se hayan dado en algdn individuo de una 

de las poblaciones de C. mastini en la Peninsula de Yucatan, el cual formé 

un clon que al dispersarse llegé hasta Cozumel. Si la primera opcién hubiera 

ocurrido, el cariotipo ancestral deberia encontrarse en algun punto de Isla 

Cozumel. Pero si fue la segunda la que ocurrié, el cariotipo modificado 

podria encontrarse en algin lugar de la Peninsula de Yucatan. De ninguna 

de las dos posibilidades se tiene evidencia, el cariotipo modificado sélo se 

encuentra en los individuos de la isla y el ancestral Gnicamente en aquéllos 

que habitan en el continente. Si alguna vez coexistieron, la competencia 

entre los dos distintos clones pudo haber provocado la extincién de uno de 

ellos en un determinado ambiente. 

Se propone que C. cozumela es el taxén mds reciente, debido a que C. 

maslini tiene una distribucién mucho mas amplia y el cariotipo que parece 

ser ej hibrido entre las dos especies gonocéricas de la Peninsula de Yucatan. 

Como !o indica su cariotipo, C. cozumela, es la especie que se derivé de 

aquella que se originé en el continente.
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Ill. REPRODUCCION 

A Patron Reproductor 

La lagartija partenogenética C. cozumela presenta un patrén 

reproductor marcadamente estacional, con maxima actividad gonadal 

(vitelogénesis) durante la primavera y el verano. Este tipo de actividad es la 

tipica de las especies con reproduccién estacional (generalmente de 

ambiente templado) de Cnemidophorus, entre las que se encuentran C. 

tigris, C. inornatus y C. gularis, y las especies partenogenéticas C. exsanguis 

y C. tesselatus (Schall, 1978). Sin embargo, el periodo de actividad 

reproductora en C. cozumela es mas prolongado, por ser una especie de 

ambiente tropical. Mientras que los individuos de esta especie comienzan a 

reproducirse al inicio de la primavera, los individuos de las especies de 

regiones templadas emergen de la hibernacién e inician su periodo de 

reproducci6n, al final de dicha estacién. Y mientras que los adultos de las 

regiones templadas finalizan su actividad a mediados del verano, en C. 

cozumela esta actividad se prolonga hasta el final de la estacion. 

El ciclo reproductor de C. cozumela es similar al que presenta C. 

ocellifer (Cruz, 1996) a los 25° de latitud sur, en Salta, Argentina. En ambas 

especies, los individuos adultos estan activos en los meses de primavera y 

verano. Y es practicamente idéntico al que presenta C. rodecki en Puerto 

Juadrez e Isla Contoy (Hernandez Gallegos, manuscrito). El ciclo de C. 

cozumela es parecido sobre todo, al de la poblacién de Contoy, pues en 

ambas especies, la estacién reproductora comienza en marzo y culmina en
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septiembre. Ademads, en las tres poblaciones las hembras presentan 

reproduccion asincr6nica. 

En las especies tropicales de Cnemidophorus que se encuentran mas 

cerca del ecuador (C. lemniscatus, C. ocellifer, y C. murinus), la reproduccién 

es continua (Le6én y Cova, 1973; Vitt, 1983; Dearing y Schall, 1994). Sin 

embargo, en C. cozumela el periodo de actividad reproductora esta 

restringido a la época del afio en que los individuos adultos estan activos (de 

seis a siete meses). De octubre a febrero la longitud promedio de los 

individuos colectados fue menor que 55 mm, que es la talla a la que esta 

lagartija alcanza la madurez sexual (Fig. 24). 

Se ha considerado que en las especies de Cnemidophorus que viven en 

zonas templadas la actividad de los adultos y, por lo tanto, la reproduccién, 

estan limitadas por las temperaturas invernales bajas. En especies de 

ambiente tropical, se sugiere que son las severas condiciones de la estacién 

seca las que reducen o limitan la actividad de los animales (Vitt y 

Breitenbach, 1993). En C. cozumela, como en C. laredoensis (Paulissen, 

1997), la ausencia de individuos adultos en los meses de otofio e invierno es 

debida a que la mayor parte de ellos muere al final de la estacién de 

reproduccién. La muerte de las hembras adultas puede ser debida a las 

condiciones adversas (principalmente bajas temperaturas) que se presentan 

en Isla Cozumel a consecuencia de los huracanes, y principalmente de los 

vientos del norte. Estos vientos provienen de Canada y dominan a fines de 

otofioe y durante todo el invierno y en la parte norte de Quintana Roo, 

ocasionan perturbaciones meteoroldgicas con fuertes vientos y marejadas.
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Los teiidos en general, eligen temperaturas corporales altas (40.5° C 

en promedio). Los dias cortos y con temperaturas bajas que se presentan en 

invierno, les reduce el tiempo que utilizan para alcanzar las temperaturas 

que necesitan para sus actividades diarias. Ademas, es bien conocido, que 

los individuos mas grandes se calhientan mds lentamente que los pequeiios 

(Censky, 1995). Es posible que estos factores combinados, es decir, dias 

cortos, temperaturas frias y la preferencia de temperaturas altas, inhiban la 

actividad de los individuos adultos durante el invierno. Las bajas 

temperaturas provocadas por los “nortes” pueden ser tan drasticas en 

Cozumel, que solo un bajo porcentaje de los individuos logra sobrevivir. 

Otra de las caracteristicas del ciclo reproductor de C. cozwmela es la 

actividad asincrénica de las hembras (Fig. 18). Esta situacién fue observada 

sobre todo en los meses de abril y julio, cuando hembras en todas las fases 

reproductoras (previtelogénesis, vitelogénesis y gestacién) coincidieron. La 

asincronia gonadal se ha considerado comin en lagartijas de ambiente 

tropical, en las que como en C. cozumela, cada individuo alcanza su maxima 

actividad reproductora en un periodo distinto (Guillette y Sullivan, 1985). 

8 Tamalio de Midarta 

Cnemidophorus cozumela presenta un tamafio de nidada promedio de 

1.86 + 0.2 crias, que es uno de los tamafos de nidada mas pequefios entre 

las especies del género (Vitt y Breitenbach, 1993). 

Las especies de Cnemidophorus en general, se caracterizan por 

presentar tamajfios de nidada pequeiios, lo cual se ha atribuido a su modo de
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forrajeo activo (Dunham ef al., 1988). Sin embargo, se ha sefialado que, en 

particular, las especies insulares del Caribe se caracterizan por presentar 

nidadas de pocos huevos (Schall, 1983; Hernandez Gallegos, manuscrito). 

Especies como C. arubensis (en Aruba) y C. murinus (en Bonaire) presentan 

nidadas de un solo huevo (Schall, 1983 y Dearing y Schall, 1994) y C. 

rodecki en Puerto Juarez, de dos. En C. cozwmela el tamanio de nidada mas 

comin es de un huevo, aunque algunas de las hembras pueden producir dos. 

Se ha propuesto que la alimentacién a base de vegetales puede estar 

limitando la produccién de huevos en las especies de las Antillas, debido a 

que el nitrégeno (elemento critico para la produccién de huevos) es escaso en 

este tipo de alimento (Dearing y Schall, 1994). En el presente estudio, no se 

realizé el analisis estomacal de los individuos de C. cozumela, sin embargo, 

observaciones de campo indican que estas  lagartijas son 

preponderantemente insectivoras. Ya que se les observé alimentandose. de 

ortépteros que habitan en la vegetacién haldfila de las playas arenosas. A 

diferencia de lo que sucede en C. arubensis y C. murinus, la baja cantidad de 

nitrégeno no parece estar limitando la produccién de huevos en C. cozumela. 

El tamafio de las hembras de esta especie, que es una de las mas 

pequefias del género, parece ser el factor m4s importante en la regulacién 

de] tamafio de nidada. El tiempo de vida tan corto de los individuos de esta 

especie parece limitar su crecimiento y su potencial reproductor. E] tamano 

de nidada mas grande observado entre las hembras de C. cozumela fue de 

cuatro huevos, producidos por una hembra de 77 mm de longitud. Dicha 

longitud es raramente alcanzada por los individuos de esta especie, que 
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viven tnicamente un afio. Si algunas hembras logrardn vivir por un 

segundo afio, probablemente su produccién de huevos seria mas grande, al 

tener una longitud mayor. 

Otra diferencia entre C. cozumela y las especies de las Antillas es la 

encontrada en el tamafio de los huevos, ya que las hembras de C. cozumela 

producen huevos de tamano similar (17.8 mm el mas largo) a aquellos de las 

otras especies del género (los huevos mas grandes observados en C. 

tesselatus y C. exsanguis tuvieron, respectivamente, 20 y 18 mm de 

longitud), mientras que las especies caribefias invierten toda la energia que 

tienen disponible en un huevo enorme, que en C. arubensis puede Negar a 

ser de 26 mm de longitud (ver Schall, 1983). 

En lo referente al namero de nidadas, se ha considerado que en el 

género Cnemidophorus, el namero de nidadas que puede producir una 

hembra esta relacionado con la longitud de la estacién de reproduccién. El 

numero de nidadas encontrado comdnmente en las especies del género es 

dos, que se observa en varias de las especies (v. gr. C. tigris, C. inornatus, 

C. tesselatus, C. exsanguis, C. gularis, C. sexlineatus, C. hyperythrus, C. 

sacki, y C. parvisocius, entre otras) que ocurren en la parte sur de los 

Estados Unidos, México y América Central (Bostic, 1966; Hoddenbach, 

1966; Ballinger y Schrank, 1972; Schall, 1978; Walker, 1981). Algunas de 

Jas especies que ocurren a latitudes altas (entre ellas C. tigris), anicamente 

pueden producir una (McCoy, 1966; Goldberg, 1976), y aquellas que viven 

cerca del ecuador (p. ej. C. ocellifer) pueden producir tres (Vitt, 1983).



  

81 

Las hembras de la lagartija partenogenética C. cozwmela, a pesar de 

tener un periodo reproductor mas corto, también pueden producir tres 

nidadas. Este namero de nidadas ha sido ademas observada en C. sonorae 

(Routman y Hulse, 1984), lagartija partenogenética que habita en el 

sudoeste de Estados Unidos. La caracteristica compartida por estas y otras 

lagartijas partenogenéticas es la rapidez con la que llevan a cabo cada 

evento reproductor (vitelogénesis, ovulacién y gestacién en poco menos de 

un mes). Aparentemente, las especies partenogenéticas reducen el tiempo 

que dedican a la reproduccién y pueden producir el mismo nimero de 

nidadas que las especies gonocéricas, pero en menos tiempo. 

Potencialmente, las hembras de C. cozumela podrian producir mas 

nidadas. Sin embargo, el fenédmeno de la atresia folicular, que muchas veces 

ha sido sefalado como el principal factor en el control proximal del tamafno 

de la nidada (Méndez de la Cruz et al., 1993) en varias lagartijas, en este 

caso esté regulando el nimero total de crias de una hembra a lo largo de la 

estacién reproductora, al afectar el nimero de nidadas que cada una de ellas 

pueda producir. Debido a que los foliculos vitelogénicos (generalmente 1 0 2) 

presentes en las hembras gestantes de C. cozumela siempre fueron 

atrésicos. Esto obliga a las hembras a producir nuevos foliculos, alargando 

el tiempo necesario para cada evento reproductor y reduciéndoles la 

posibilidad de producir una mayor cantidad de nidadas.
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CONCLUSIONES 

1. La lagartija partenogenética Cnemidophorus cozumela presenta un 

cariotipo diploide de 50 cromosomas, lo cual indica que su origen no fue 

directamente de la hibridacién entre individuos de C. angusticeps y C. 

deppii. 

2. Los datos indican que la lagartija unisexual de Cozumel pudo haberse 

originado al ocurrir tres fisiones cromosémicas en el cariotipo de algun 

individuo de C. maslini, especie con la que es genéticamente similar. 

3. Les individuos de las distintas poblaciones de C. cozumela son 

genéticamente similares, por lo que posiblemente constituyen una especie 

partenogenética monofilética, es decir, con un solo origen de la 

partenogénesis. 

4. Cnemidophorus cozumela presenta un patron reproductor marcadamente 

estacional, con maxima actividad gonadal durante la primavera y el verano 

y que se caracteriza por la asincronia reproductora entre las hembras. Este 

patrén reproductor es el caracteristico de varias especies del género que 

presentan reproduccién estacional, 

5. El tamafio promedio de nidada en C. cozumela es de 1.86 + 0.2 crias, que 

es uno de los tamafios de nidada mas pequeiios entre las especies del género.
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6. El tamafio de nidada en C. cozumela parece estar influenciado por la 

longitud y longevidad de las hembras. 

7. El namero de nidadas durante el afio en C. cozumela es uno de los mas 

grandes presentados por las especies del género con patrén reproductor 

estacional. 

8. La partenogénesis en esta lagartija parece acortar el tiempo dedicado a 

cada evento reproductor, favoreciendo la produccién de un mayor nimero de 

nidadas en comparacién con las especies gonocéricas.
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