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Resumen,

La hipdtesis del clima frio ha sido utiizada frecuentemente como explicacion de la evolucion de la
viviparidad en los reptiles, sefialando principalmente a las altas elevaciones y latitudes por su relacion con
chmas frios, oomo]tas presiones de seleccion responsables de la aparicion de la viviparidad debido al
beneﬁcm érmico de 1a retencién del embrién en el utero matemne, en comparacién con la temperatura que
podnan tener los hitevos en los nidos. Por lo que objetivo del trabajo fue conocer y caracterizar el ambiente
témuco y la efectividad de !a termomegulacion que se encuentran asociados con el tipo de paridad de dos
especnes de lagartijas. El estudio se realizé de mayo de 1997 a julic de 1999 con visitas mensuales de 2a 3
dias por sitio, en dos localidades donde habita la lagartija vivipara Scefoporus bicanthalis (Cuicatian, Oaxaca
y Nopahllo Hidalgo) y en dos localidades donde se encuentra la lagartia ovipara Sceloporus aenets
{Calimaya, Edo. de;México y Milpa Alta D.F.). Este trabajo mostré que la altitud, 1a temperatura ambiente (T.)
media anual y la T media mensual no tuvieron comelacion con &l tipo de paridad de las lagartijas. En cambio,
la T. durante el dia se mantuvo ya sea mas baja o igual pero por periodos de tiempo mas cortos en las
localtdades viviparas que en las oviparas. Donde habla lagartijas viviparas se observd una gama mayor de
temperaturas en los microambientes (T.) en donde normalmente se encontaban las lagartijas y en las
temperaturas operativas nulas (T.), que mostraron intervalos mas amplios que en las localidades oviparas.
Ademas existié una mayor variacion de la temperatura a lo largo del dia. Los suelos fueron mas arcillosos,
Ilmosos y oscuros; y el periodo de Huvias fue mas largo, tipico de los sitios donde crecen especies de pino
comunes a ambientes constantemente frios y himedos como Pinus harwegii P. patula y P. rudis. La
tempemtura corporal (Ts) de las lagartijas viviparas fue menor que la de las oviparas. Sin embargo en todas

- las] localidades la T« (temperatura corporal preferida) fue més alta en kis machos (M) y en las hembras
prenadas {HP) que en las hembras no prefiadas (HNP), aungue ligeramente supetior en viviparas que en
oviparas. En las localidades viviparas se encontaron HP durante practicamente fodo e afie (11 meses). En
cambio, en las localidades oviparas, el periodo reproductivo se restringié a una temporada mas corta de 6
meses En todas las poblaciones estudiadas, las dos especies mostraron ser tennorreguladores activos segun
el modelo de tennorregulacndn de Hertz et al. {1993), el cual mostrd que las fagartijas oviparas son mejores
lermorreguladoras que las viviparas, aunque este resultado debe tomarse con muchas reservas, ya que el -
modelo también demostré que e! ambiente térmico fue mas heterogéneo en las localidades viviparas que en
[as oviparas y el modelo sélo cuantifica la efectividad de la termomeguiacion sin involucrar directamente como
comparacnén al ambiente térmico entre localidades. Ambas especies termormeguiaron mas activamente en la
maﬁana y en la tarde. A medio dia, S. aeneus solia ocultarse en refugios para no sobrecalentarse, mientras
que S. bicanthalis'stlo se refugid cuando fas temperaturas altas fueron constantes durante el dia o por varios
d:as ambas especies utilizaron las rocas grandes al final del dia para aumentar su temperatura por
conduoclén La conveccion fue usada mas frecuentemente en las localidades viviparas que en las oviparas
debldo al calor que suele generarse por la alta humedad en estas zonas, ocasionado por las caracleristicas
fi sscas de estos suelos al calentarse. Debido a que la viviparidad implica mejores condiciones de temperatura
en el vientre matemno debido al beneficio de la termorregulacion, el desempefic de las crias al nacer podria
ser vemajoso sobre especies oviparas. El desempefio fue medido como la velocidad maxima de escape de
Ias crias, que fueron incubadas a diferentes temperaturas durante su desarrolio embrionario, En las lagartijas
vwlparas la velocidad no fue diferente en los crios incubados a diferentes temperaturas {mantenimiento de las
madres a diferentes temperaturas) y la velocidad entre poblaciones viviparas fue muy similar. La velocidad de
las crias de S. aeneus fue menor que las de S. bicanthafis y varit dependiendo de la temperatura de
mcubamﬁn en doude la velocidad més alta se obtuvo de las crias incubadas a 32°C. S. bicanthalis se
encuenlré constantemente en ambientes térmicamente variables y estresanies debido a la humedad en
suefos temperaturas frias a to largo del dia, vientos y condiciones de variabilidad térmica; en cambio S.
aeneus s desarnollé en ambientes mas homogéneos térmicamente. Probablemente éstas son algunas de las
GOTIdICtOI"leS que permiten que se mantenga uno u ofro tipo de paridad, aungue no necesariamente son las
presiones de seleccion que originaron el tipo de paridad.
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Introduccion.

‘
'

Se recor{ocen dos fipos principales de reproduccion en los repiiles, la ovipara y la vivipara

(Bl|ackbum. 1982). La reproduccién ovipara es la condicién primitiva que permanece como el tipo
mas comun enlrf'-‘: los reptiles existentes. Guillette {1993) define viviparidad come la retencion de!

embrion dentro de dtero hasta el término de su desarrollo. En este caso la madre provee un
ambiente uterino|adecuado para el intercambio de gas, agua y nutrientes para apoyar el desarrollo

embrionario (Shiﬁe y Bull, 1879). Por lo tanto, en los reptiles viviparos se presenta una placenta con
distintos grados:de desarrollo, aunque en ia mayoria de los casos, dicha placentacién sea

relTativamente Iet.:itotrbﬁca. s decir, no revela una especializacién para la transferencia de nutrientes
{Blackbum, 1992). La viviparidad ha evolucionado repetidas veces en los escamados, calcutandose

ap!‘oximadamente 100 origenes independientes en diferentes linajes de un total de mas de 5500
especies de ser;laientes, lagartijas y anfisbenios. Algunos estudios revelan que la retencin de fos
hulavos en el oviﬁucto se ha encontrado en alrededor del 21% de lodas las especies, la oviparidad
en|el 46% de las especies y la viviparidad en el 33 % de todas las especies. Cerca de un 71% de
las especies viviparas pertenecen a las familias de lagartijas Iguanidae y Scincidae y a las familias

d

m—

serpientes Colubridae y Viperidae (De Fraipont et al,, 1996).
| .

Debido a%que muchas de las especies viviparas habitan en altas latitudes o altas elevaciones
varios autores {Tinkle y Gibbons 1977; Guillette 1985; Shine y Guillette 1988; Guilletie 1993; Zug
1

con ef clima frio, ya que las temperaturas frias en los nidos podrian favorecer la retencién de huevos

"o_

93), han sugen;do que la evolucion de la viviparidad en repliles escamados se encuentra asociada

y eventualmente |Ia vivipanidad, debido a que las hembras prefiadas pueden mantener relativamente

al!? su temperatura corporal por medio de un comportamiento termorregulatorio cuando estan
activas (Blackburn, 1982; Shine y Guillette 1988; Mathies y Andrews 1995; De Fraipont et af., 1996).

Ademas, el beneficio térmico de la retencion de los huevos provee a los embriones mejores
condiciones optimas para su desarrollo en situaciones témicamente adversas (Shine y Bull, 1979;

Guillette 1982; Guillette 1985; Shine 1985; Mathies y Andrews 1995). Aparte de Ia hipbtesis del clima




frio, se han mencionade como agentes selectivos en la evolucion de la viviparidad en los reptiles,
otr|os factores del ambiente asociados con la evolucion de la retencion de huevos. Algunos ejemplos
de estos factores son los ambientes con temperaturas extremosas, fa alta depredacion de los
huevos, las estaciones reproductivas cortas, las condiciones excesivamente xéricas en los nidos y
ambientes con suelos muy himedos que favorecen la invasion de los nidos por bacterias y hongos
(Slhine y Bull, 1?979; Guillette 1985; Guillette 1993). También Guillette (1985) sugiere que Ia
rellencibn de Iosfhuevos en el oviducto de las hembras podria ser una respuesta al estrés generado
por altas temperaturas ambientales. Igualmente se dice que la incubacién a bajas temperaturas se
encuentra asociada con una alta mortalidad y desarrollo de anormalidades (Keith 1986; Mathies y

Ar|1drews 1995).i Entonces, las condigiones ambientales adversas pueden afectar directamente el
tiempo que requjeren los embriones para llegar al estado apropiado para la ovoposicion, asi como el
tiempo total de hesarro[io. Por esto, 1a retencion de huevos en el cuerpo de {a hembra promueve

mejores condiciones para los embriones, sobre todo si la hembra puede termorregular.
I
|

Hasta Ic?s afios 40’s generalmente se supcnia que la temperatura corporal de los reptiles
seguia el caming pasivo del medio ambiente; esta afirmacion suele ser comecta s6lo en ambientes
con temperaturas uniformes. Sin embargo, los ambientes terrestres raramente son uniformes. En
estos ambientejs la conveccion y fa conduccién afectan fuertemente el balance térmico de los
ectotermos corr{o los repfiles, adn con una pobre insolacion (Bogert 1949; Bartholomew 1982; Gans
y|Pough 1982; lZug 1993; Muth 1980; Grant 1930). Las investigaciones pioneras de Cowles et al.
{1958) en los 36'3 y 40's demuestran que los reptiles pueden controlar su temperatura corporal por
explotacidn seléch‘va de las variaciones térmicas en el ambiente, manipulando conductualmente el
ﬂ}]jo térmico qu:e afecta a sus cuerpos (Bogert 1949; Rose 1981; Bartholomew 1982; Gordon et al
1982; Tracy 1986; Grant 1990; Hertz 1982). La duracion del periodo de actividad, la postura del
cuerpo, la orientacién hacia el sol y la seleccion de diferentes microambientes, son las actividades
conductuales ténnorregulatorias mas comunes (Muth 1980; Rose 1981; Huey 1982, Gans y Pough
1982; Shine 1985; Tracy 1986; Adolph 1980; Grant 1980, Zug, 1993; Hertz ef al, 1993). La
importancia de|las actividades termomregulatorias de las lagartijas en ambientes extremosos, es
fundamental para que se lleven a cabo todos los procesos que les garanticen su sobrevivencia,

como es la reproduccion, la alimentacion, el crecimiento v el escape de depredadores, También se




ha demostrado| que la homeostasis térmica puéde Sef lograda por ofros mecanismos de
termorregulacion, como son las adaptaciones fisioldgicas y las adaptaciones morfolgicas.

Varias especies de lagartijas del género Sceloporus y Anolis pueden retener los huevos

durante algunos periodes en que las condiciones ambientales son adversas. Algunos estudios del
género Sceloporus han indicado que 13 retencion de huevos se presenta en algunas especies que se
encuentran en medios ambientes exiremosos y en latitudes muy al norte o a altas elevaciones. Por
lo|tante, se sugiere que en este género, la viviparidad no surgio sclamente como una adaptacion a
al|tas elevaciones sino también a altas latitudes {(Guilletie et al, 1980; Guiliette 1985; Adolph 1990;

D.le Fraipont ef ai 1996}, De las 75 especies de lagartijas del género Sceloporus, 30 son viviparas
(Méndez de la Cruz et al,, 1998). Hembras de alfas altifudes de Sceloporus scalaris muestran

temperaturas corporales mas bajas que hembras de altitudes bajas (Shine y Guillette 1988; Mathies

Y
pequefias y un periodo de incubacion mas largo, que especies similares como Sceloporus aeneus,

Andrews 1995). La lagartija vivipara Scefoporus bicanthalis presenta nidadas mucho mas

que se encuen,trja a elevaciones menores que S. bicanthalis (Tinkle y Gibbons 1977; Guillette 1982,
Mathies y Andréws 1995). Pero uno de los argumentos mas cdmp!ejos que apoyan el modelo del
cl‘ima frio es quje genera variaciones infraespecificas en los fipos reproductives. Por ejemplo, en
éspecies que tienen poblaciones -con diferente tipo de paridad como Lacerta vivipara y Lerista
bougainvilii, las poblaciones viviparas se encuentran a mayores elevaciones o aftitudes en
comparacion co'n las poblaciones oviparas (Tinkle y Gibbons 1977; Guillette ef al., 1980; Guillette

|
1982; Guillette 1985; Mathies y Andrews 1995).
1

Por otrc!» lado existen costos y beneficios relacionados a la viviparidad, Por un lado, el
beneficio termlclo de la retencion de los huevos y de la viviparidad en climas frios, surge de la
chacudad termorregulatona de las hembras, ya que los embriones en el Otero pueden estar mas
caiientes que embnones en los nidos de climas frios. Pero existen también marcadas desventajas
como son: el mayor pesc de las hembras gravidas resultado de la masa corporal durante ia
gestacion pue‘de reducir fa habilidad locomotora y puede disminuir también la habilidad en &l
forrajec y/o aumentar la probabilidad de ser depredadas {Charland, 1995). Ademas, como la -
velocidad de! desarrollo de los embriones es dependiente de la femperatura, entonces la retencién

de hueves por hembras cuando las condiciones son desfavorables podria aumentar la proporcidn de




embriones en desarrollo debido al beneficio térmico en le utero; y mantenerlos asi, hasta etapas

av}anzadas del desarolic hasta la ovoposicion, lo que podria aumentar el porcentaje de crios
ecllosionados y vivos, en comparacion con huevos en los nidos (Méndez De la Cruz ef al,, 1998).
Ademds, muchos de los crios de las especies viviparas y varias de las oviparas nacen con el
colmienzo de la tpmporada de lluvias, que es cuando hay una mayor abundancia de alimento (Shine,
1984; Van Wyk y Mouton, 1996),lo que beneficia el crecimiento de las crias. Entonces, el estudio de
la|regulacién de{|la temperatura en los reptiles podria ayudar a conocer la ecologia de la viviparidad,

omando como base la hipbtesis del clima frio.
i
!
Parala ;evaluacién de la termomregulacién se han empleado varios métodos y seguido varias

——

tesis, por ejen%plo: 1) Una pequefia variacién de ila lemperatura corporal de los reptiles
h'ladicionalmenté ha sido interpretada como evidencia de una cuidadosa termorregulacion (Hertz ef
al, 1993); 2) La: varjacidn de la temperatura corporal promedio por hora comparada con la variacion
d\|e la temperatL::ra promedio del aire ha sido un indicativo para caleular la compensacién de la
tennorreguiacic')h (Bogert, 1949; Hertz y Huey, 1981), pero |a temperatura del aire es una medicitn
inadecuada de!f ambientes complejos (Hertz y Huey, 1981); 3) La curva de regresion de la

tFl.'mperalura corporai (Ta ) contra la temperatura del aire ha sido uno de los métodos mas usados
(Wikramanayak'e y Dryden, 1993), en donde una curva de cero sugiere termorregulatién perfecta,
mientras que una curva cercana a uno suguiere termoconformidad (Heath, 1964; ); 4} También se
han utilizado te;is en donde la temperatura corporal oblenida en el campo y las observaciones del
c|omportamient$ termorregulatoric se han comparado con los dalos de las temperaturas de modelos
nulos (Heath, 1:964), para demostrar cuénto termorregulan los reptiles al ser comparados con objetos
inanimados ectbténnicos.
I

Los esltudios biofisicos ecolégicos usando modeles microclimaticos y matematicos de
transferencia dp calor han sido de gran valor para entender los procesos fisiologicos que determinan
2 temperatura corporal o el melabolismo termorregutatorio (Bakken, 1992). Sobre todo al
considerarse que la temperatura del aire es independiente de la temperatura de los reptiles, ya gue
I!a temperatura|de aire es s6lo uno de muchos factores biofisicos que actian sobre la temperatura
corporal de los ectolérmos, ademas las temperaturas corporales obtenidas en el campo no

necesariamente reflejan termorregulacién. Més recientemente Hertz y sus colaboradores (1993),




] o

propusieron meétodos cuantitativos para contestar preguntas como: ;Qué tan efectiva es la

ttl.rmorreguiacién de los reptiles?. Para ello realizaron estudios ecofisiolégicos de campo con el fin de
cuantificar la termorregulacién, utilizando datos de la iemperatura corporal (To), que es la
lemperatura que realmente experimenta un animal, las temperaturas operativas nulas (T}, que son
las temperaturas que potencialmente podrian experimentar en el lugar de estudio modelos
ir|lanimados cieI animales no termorreguladores y las temperaturas corporales preferidas (7set),
obtenidas en un gradiente de temperaturas en el laboratorio y que representan la temperatura ideal
que los animal;ies alcanzan cuando las circunstancias no impiden la seleccién de la temperatura por

o“ras variables Tajenas a ésta (Hertz ef al,, 1993; Christian y Weavers, 1996).

En los :ﬁltimos aftos ha resurgido el interés en la evolucion de la viviparidad en los reptiles.
La mayoria de estos estudios se han enfocado en los requerimientos ecologicos y morfolbgicos

necesarios para la aparicién de la viviparidad y son pocos los autores que han tomado en cuenta los
||'necanismos ﬁsiolégicos conjuntamente con los ecologicos para explicar la evolucion de la
viviparidad. A} pesar de la fuerte asociacion ledrica exislente entre estos mecanismos hay poca
evidencia en Ia literatura respecto a los patrones de la termorregulacion asociados con la viviparidad.

|
I
1
1

i
|
|
I
1
i




Antecedentes.

El grupo Sceloporus consiste de los géneros Sator, Sceloporus Urosaurus y Uta. El género

Uta contiene seis especies distribuidas en las zonas aridas y semiaridas del oeste de los Estados
Unidos de Norteamérica y México. Urosaurus contiene once especies desde el sureste de Wyoming
hasta el sureste de México. El género Sator contiene dos especies en las islas de Cerralvo, Santa
Cruz y San Diego en ¢l Golfo de Califomia {ver Wiens, 1993), vy el género Sceloporus contiene
aproximadamen{e 75 especies que se distrbuyen desde Canada hasta Panama, y de éstas, 30
especies (Tabla A} son viviparas (Méndez de la Cruz et al., 1998). La viviparidad en Scefoporus se
erl&uentra establecida en cinco grupos (Figura A): grammicus, torquatus, formosus, megalepidurus y
en el grupo scalaris, el cual presenta ambos tipos reproductivos. Las observaciones de Godinez
C‘lano (1985) de que Sceloporus megalepidurus es actualmente viviparo y no oviparo como
previamente se conocia (Guillette ef al,, 1980) resuelve el problema descrito por Sites ef af,, (1992},
que especulaba‘ una probable reversion de la viviparidad a la oviparidad que podria ocurrir si S.
megalepidurus fuese oviparo, ya que este grupo tiene una estrecha relacién con los grupos
torquatus y grarﬁmicus {(Méndez de la Cruz ef-al.,, 1998). En el complejo scalaris parece ser que la
viviparidad se désarrollé dos veces: una en S. goldmani dentro del clado del grupo nortefio formado
p{lr S. scalaris; S, chaneyiy S. goldmaniy |2 ofra en 3. bicanthalis, incluido dentro del grupo surefio
formado por S. $icanfhaﬁs y S. aeneus (Benabib ef al., 1997). En los recientes analisis de Weins y
R:Leder {1957) el género Sceloporus parece tener un antecesor comin (Figura A), desarrolléndose
I
incluye a los g‘rupos torquatus, grammicus y megalepidurus y dos veces en el grupo scalaris

(Benabib ef &f., 1997; Mink y Sites, 1996).

[+%]

viviparidad en cuatro momentos diferentes: Una vez en el grupo formosus, otra en ef linaje que

'

i




Grupa Especie Tipo reproductivo uiduidus -~ S. undulatus )
| i 5. woodi o
Variabilis S. chrysostictus o 3. occidenaiis 0
5. variabilis 0 g w?;t‘us 8
S. teapensis 0 - X
S. cozumelse 0 S. cauts 0
$. couchii 0 olivaceus S. oliveceus o)
S. parvus 0 spinosus S. spinosus 0
wtiformis S. utiformis o S. horridus .
siniforus S. siniferus o] S. nifidorsum c
S, carinatus 0 formosus S. formosus v
8. ‘squemosus 6 S.aded v
merrami S. mermiami o] . S. stajnegeri v
} §. maculosiss 0 gfamen . :
gadovise S. gadovige o . "‘m'ﬂ icus
jalapae S. jalapse 0 S. ecarthinus v
S. ochaterense o] 3. lungei v
pyrocephalus S, nelsoni 0 . 8 intemasafis v
L S. pyrocephalus o] S. teenialus v
qraciosus §. graciosus o fmtelli S. tundelli Q
stalaris S. subniger 0 edwardtaylori S. edwardtayion 0
&, peneuss 0 clarkii S. clarkii 0
S, 'scalaris 0 S.melanorhinus 0
S. bicanthalis v magister g megister g
S. goidmani v . orcutl
S. chengyi 0 S. hunsakeri o}
megalopidurus S, megalapiduryss v S, lickl o
torquatus S. dugesii v
5. buler! v ;
. forguates v Cuadro A. Las especies de Sceloporus que
S. insignis v son conocidas con su tipo reproductivo; O =
S. prezygus v oviparo, V = viviparo, (tabla obtenida de
5. sonifor v Méndez de fa Cruz et af., 1998)
S, Jarrovi v
S. macdougafi V-
§. mucronatus v
5. poinsettii v
S cyanogenys v
5. omatus v
GTRMMICLS S, grammicus v
S. asper v
S. heterolapis v
S. shannononm v
5. pataciosi v
Ahora bien, la distribucién geografica de las lagartjas del género Scefoporus apoya la
hipotesis del clima frio, ya que el nimero total de especies viviparas con respecto al total de
L . . NP
Sceloporus se incrementa con la elevacion (Méndez de la Cruz ef al,, 1998). Segin Guillette (1980),
la|viviparidad es el tipo reproductivo dominante a altitudes mayores de 1500 m; pero en un estudio

aIFtudinal en el eje Transvolcanico Central de México, S. aeneus fue encontrado a elevaciones hasta
los 3000 msnmly S. bicanthalis se encontrd entre los 2000 y 4000 msnm (Benabib et af, 1997;
Camarillo, 1990).




Hasta 1974, el grupo scalaris era conocido corfio él complejo “Sceloporus aeneus” con tres
subespecies: S! aeneus aeneus, S. aeneus bicanthalis y S. aeneus subniger (Smith.y Hall, 1974),
Después de cinco afios, os estudios de Guillette {1981a; 1981b; 1982) confirmaron la existencia de
dos especies y dos tipos reproductives, siendo este Gltimo aspecto el que definiera bien a las
especies. Posteriormente, Guillette y Smith (1985) redefiniercn a las especies basandose en la
coloracion, nimero de escamas ¥ ciclos reproduclivos principaimente. Actualmente Sceloporus
aelaneus es recoi‘uocida como ovipara y §. bicanthalis como vivipara (Camarillo, 1990; Mink y Sites,
1986). Ambos lacertifios habitan entre los macollos de los bosques de pino-encino de fas montafias

del centro de México. S. aeneus habita en las montaias de la parte oesle del Eje Neovolcanico

|

ransversal y S. bicanthalis en la parle este del misma grupo de montafias {Guillette, 1962).

Figura A. Relaciones filogenéticas entre los grupos de especies de Sceloporus
(figura obtenida de Weins y Reeder, 1997}

{*) Grupos viviparos
{**} Grupo con ambos tipos reproductivos




En ambas especies, el ambiente frio en el que habitan y el tipo reproductivo que mantienen
ha sido uno de las causas mas importantes para el estudio sobre la evolucion de ia viviparidad,
debido a la relacién que existe con fa hipbtesis det clima fric y el camino intermedio hacia la
|viviparidad, debido a la retencion de huevos que experimenta S. aeneus y su relacidn filogenética
tan estrecha con S. bicanthalis. Por ianto, es basta la documentacion que existe referente a estas
dos especies y al grupo que pertenecen en relacién con la evolucién de la viviparidad en climas frios
{Newtin, 1976; Guillette, 1981a; 1981b; 1982; Guillette y Smith, 1985; Ortega y Barbaull, 1986;
Camarillo, 1990; Manriquez-Moran, 1985, Méndez De la Cruz ef al., 1995; 1998; Mink y Sites, 1996;
Benabib ef al, 1997). Para tratar de resolver la relacidn de la termorregulacidn con el tipo de
ambiente ténflico se han venido haciendo una serie de preguntas como son: ;como mantienen los
reptiles su teﬁtperatura corporal cuando las condiciones del ambiente térmico son desfavorables?,
£qué ambientes ulilizan los reptiles para mantener su temperatura corporal en un infervalo estrecho
cuando la tenﬁperatura ambiente varia?, ;acaso su temperatura corporal se mantiene paralela a la
temperatura del aire?,

k

Para contestar estas preguntas los cientificos han elaborado y seguido vastas y diferentes
tesis. Por ejemplo, varios autores han medido y comparado la temperatura corporal de diferentes
especies de :Iaganijas y de individuos de la misma poblacién para conocer la relacion de la
femperatura ?corporal con el estatus reproductivo (Beuchat, 1986) y/o comelacionar estas
temperaturas oon factores especificos de ambientes diferentes coma Andrews ef al. (1939, Andrews
y Mathies {1895) y Adolph (1980). Otros autores han mapeado el ambiente térmico de los repfiles
|con el fin de ‘conocer cuales son los mejores sitios para que estos ectotermos puedan mantener
temperaturas corporales optimas (Tracy y Christian, 1986 y Bakken, 1989). También se har hecho
estudios trasipasando individuos que viven en climas mas o menos calientes a sitios con
temperaturas bajas y viceversa (Qualls, 1997). Este mismo concepto se ha aplicado con los huevos
de diferentes i:aspecies de lagartijas oviparas, gue se ha demosirado en trabajos previos que retienen
‘facultativameﬂ'ite los huevos dentro del (tero, hasta que las condiciones sean favorables para los

huevos (Christian ef af., 1986; DeMarco, 1992). Pocos han sido los trabajos en referencia a las
temperaturas | corporales preferidas (Tee), como Villamar-Dugue (1998), que nos brindan un
lpanorama de| las temperaturas corporales ideales de ciertas especies. Los estudios que hacen
:‘Emencibn de las tolerancias a las temperaturas bajas de algunos reptiles como en Lernds—Espinal y
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Ballinger (1992)! han ayudado a delimitar las especies con polenciales a la viviparidad, debido a las

caracteristicas en su termorregulacién, y a las caracteristicas propias en referencia a los limites

&

rmicos de la actividad diaria de los repliles. Ademds, nos ayudan para conocer en qué intervalo de

—

' e|rnperaturas los ectotermos se encuentran activos (Rose, 1981; Manjarrez y Drummond, 1996;
Christian y Weayers, 1996}

Existen también aiéunos trabajos dedicados a valorar fa fermormegulacion con fres

diferenles criterios, principalmente: (1) La poca variabilidad de la T en ambientes extremosos
sugiere que Iosianimales estan cuidadosamente manteniendo su temperatura corporal y por ende,
eslan llevande a cabo una efectiva termorregulacion {Huey y Pianka, 1977}, y esta variacion en la
temperatura corporal se ha comparado con variacion promedio por hora de la temperatura
ambiental. (2) La pendiente de la regresion de T contra T, ha sido otra medida cuantitativa de la
termorregulacitn {Bakken, 1992; Andrews y Mathies, 1995), én la que una pendiente de cero sugiere
termorregulaciélﬁ perfecta, mienfras que una pendiente de uno ¢ cercana a uno significa

te|rmoconfonnide|1d. (3) El indice de termorregulacion de Heriz et al, 1993 es un protocolo de
cuantificacion dé la temperatura corporal que utiliza datos scbre la temperatura corporal (Ts); datos
sobre las lemperaturas operativas nulas, es decir datos de las temperaturas de ectotermos no
termorreguladores que podrian potencialmente experimentar en el carﬁpo (Te), ¥ datos de las
temperaturas corporales preferidas {Tsa), como representacion del "blanco ideal de temperaturas
corporales”. Estés tres tipos de datos en conjunto y correlacionados en el indice de termorregulacion
dan como resuiltado un valor cuantitativo de termorregulacion (Hertz ef &f, 1993), siendo este

protocolo el utilizado en el presente estudio.




Objetivo General.

Determinar cuédles son los factores del medio ambiente térmico y la efectividad de la

| termorregulacion que se encuentran asociados con el tipo de paridad de las lagartijas Sceloporus
|

bicanthalis (vivipara) y Sceloporus agneus (ovipara).

Objetivos Particulares.

1

Conocer el medio ambiente térmico que rodea a las lagartijas y su relacion con el fipo de paridad.

Estimar las temperaturas corporales (Tb), temperaturas operativas nulas (Te) y’las temperaturas
preferidas (intervalo de temperaturas seleccionadas = Tset ), lanto para las lagartijas oviparas como

| .
para las viviparas.

'
J

|Determinar la :efectividad de 1a regulacion de la temperatura (E) de Sceloporus aeneus {ovipara) y-
Sceloporus bicanthalis (vivipara) y su relacién con e! tipo de paridad.

Determinar el tipo de suelo de los sitios en donde habitan las especies esludiadas y su relacién con
el tipo reproductivo.

I

Determinar si existe relacion entre la temperatura & [a cual se desamollan los embriones de las
1 .

lagartijas, tanto viviparas como oviparas, con su desempefio al nacer (medido como velocidad

maxima de escape).
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Descripcién de|las areas de Estudio.

Cuicatlan, Caxaca.

La zona de estudio se encuentra a 800 m de la interseccion a Pefia Verde del municipio de
Santa Maria Pépjalo, en la regidn de la Cafiada-Cuicaflan, en el Estado de QOaxaca. El 4rea de
muestreo se encuentra en los limites perienecientes a la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan
en los 17°49°49" lly 17°50'03" latitud norte y los 96°46'31” y 98°46’45" longitud oeste.

La zona de estudio pertenece a la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre del Sury a la
Subprovincia de |fas Sierras Orientales. En a localidad confluyen varios sistemas geolégicos de
diferentes eras y periodos. La zona de estudio y hacia el norte principalmente, data de la Era
Paleozoica y esta formado principalmente por rocas metamdrficas; al sur, {eniendo contacto con la
localidad, la geologia de la zona data de la Era Precambrica formada por rocas metamérficas; hacia
el este de la fzoha se encuentra un sislema geoldgico formado principalmente de rocas
sedimentarias dé la Era Cenozoica del periodo Terciario; al oeste 1a formacion data del Tridsico-
Jurésico de la Era Mesozoica formada por rocas sedimentarias y al sureste las formaciones igneas
extrusivas datan: del periodo terciario de la era Cenozoica. El tipo climatico predominante es el
Templado htimedo con lluvias en verano, C (W), aunque en las paries alias se encuentra el tipo
Semifrio subhﬂnﬁedo con fluvias en verano, C {E)W). La temperatura media anual segln la estacién
meteoroldgica Nochixtla localizada a varios kilometros al este es de 16.0°C (1981-1995), 1a del afic
mas frio 15 0°C y la del afio mas caluroso es de 16.4°C. La precipitacion media anual (figura C)
segon la eslacuﬁn meteorolégica Valie Naciona! localizada a 3 Km al oeste es de 3798 mm (INEGI,
1999).

i
£l principal ipo de vegetacién es el bosque de pino y encino arbustivo. El aprovechamiento

o

e los recursos|por el hombre incluye |a recolecta de hongos, plantas medicinales y lefia.
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Nopalillo, Hidalge.

La zona| de estudio se encuentra a 3.5 Km al noreste del Km 18 de la carretera Federal
achuca - Tulancingo. Pertenece al municipio de Epazoyucan, en el Estado de Hidalgo y se

ncuentra entre ios 20°04'24" y 24°04'37" latitud norte y los 98°34'29" y 98°34'43" longitud oeste.

® O

La zon"a de estudio pertenece a la Provincia Fisiografica del Eje Neovolcanico y a la
Subprovincia dtf-.‘ Lianuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo. La localidad data del Terciario Superior
delaEra Ceno}.uica y estd formado principalmente por tobas &cidas y rocas igneas extrusivas. Una
c}e las elevacio!nes principales _de la zona de estudio es el Cerro de las Navajas con una altura de
3180 msnm. EI tipo climatico predominante es el Semifrio subhimedo con lluvias en verano, C
{EXW), aunqué en las partes bajas se encuentra el tipo templado himedo con iluvias en verano, C
(‘W). La temper'atura media anual es de 12.8°C (1972-1995), la del afio méas frio 11.1°C y la del afio

r:nés caluroso és de 14.6°C (figura C). La precipitacidon media anual es de 700 a 800 mm (INEGI,
. ¢

1998h). j

i

! :
El pﬁqcipal tipo de vegetacion es el bosque de pino, encontrandose cuatro especies
principales: Pi;nus p. teocate, P. montezumae, P. patula y P. rudis. Creciendo sobre los pinos se
Iencuentran pl:antas parasitas conocidas como "injertos de ocote”, Arceuthobium globosum y A
vaginafu. En el estrato herbaceo se encuentra Hedsoma piperitumn (Instituto Hidalguense de Cultura,
1997). El aprovechamiento de fos recursos por € hombre estd dado fundamentalmente de la
recolecta de hiongos y lefa, y de la explotacion en pequefia escala de las minas de obsidiana verde,
aunque cland(lesﬁnamente la tala va ganando terrenc poco a poco.
l
|
|

!
Calimaya, Edlo. De México.

La zona de esfudio se encuentra a 2.1 Km al suroeste del Zoologico de Zacango, en e
municipio de|Metepec, Estado de México. El area se encuentra localizada entre los 19°0921" y
1920931 latitud norte y los 99°42'24" y 99°42'38" tongitud oeste.




La zona de estudio pertenece a la Provincia Fisiografica del eje Neovolcanico y a la
Subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac. La localidad data del Terciario de {a Era Cenozoica
y es‘té formada principalmente por rocas igneas extrusivas. La elevacion principal es el Nevado de
Toluca con una altura de 4680 msnm. El tipo climético predominante es &l Semifrio subhimedo con
IIuvilas en verano, C (E){W), por encima de los 3000 msnm; y por debajo de esta altura se encuentra
el clima Templado himedo con lluvias en verano, C (W) y en la parte més alta de! Nevado el clima -
es el Frio, E (T). La temperatura media anual es de 13.5°C (1962-1992), la del afio mas frio 12.2°C
y la del afio mas caluroso es de 14.5°C {figura C); la precipitacién media anual es de 737.6 mm
(INEGI, 1998a}.

El pn'ncipalll tipo de vegetacion es el bosque de pino y encino. Por encima de los 3100 msnm
el encino desaparece y la fisonomia del lugar ests dada por el bosque de pino. Ei lugar es
importante en el sentido forestal, debide a la tala indiscriminada de los encinares y algunos pinos.
Después de la taIé, el suelo es utilizado para el pastoreo de ganado ovino y caprino principaimente.
La caza del tepor%ngo (conejo endémico de la zona) sigue predominando en el lugar y la agricultura
sobre todo en las;faldas es un problema grande. Por ofro lado cada dia se van expandiendo més las
minas de arena y!grava.

3

Milpa Alta, DF. !

Esta zona de estudio est4 ‘localizada en la Delegacion Milpa Alta, en el kilometro 31
aproximadamemtle de la carretera federal Nimero 42 a Oaxtepec, al sureste del Distrito Federal, en
el fimite de la Delegacion Milpa Alta y el municipio de Chalco, en ¢! Estado de México, con
coordenadas 1998’ 22" de lafitud nﬁrte y 98° 58" 07 de longitud ceste a una altura de 2700 msnm
(MLnriquez. 1995). -

En lo referente a la geclogia, los afloramientos méas comunes estan constituidos por
rocas volcanicaside composicidn basaltica y por andesitas basalficas de derrames lavicos, asi como
por rocas igneas extrusivas de la Era Cenozoica, del periodo Cualernario y Terciario. Milpa Alta
forma parte de ia cuenca de México en la provincia fisiografica del eje Neovolcanico y de la




S:ubprovincia de Lagos y Volcanes de Andhuac. Los suelos de Milpa Alta han sido clasificados como
Andosoles, gue son suelos derivados de cenizas volcanicas recientes. El Clima que presenta es el
tipo C (W2) (w), tempfado subhiimedo con lluvias en verano, e invierno seco. La temperatura media
anual es de 156° C y ia precipitacion anual de 785.9 mm {(fgura C). Durante el inviemo, se

presentan heladas ocasionales (INEGI, 1998¢).

l.a vegetacion original del area es la caracteristica del bosque boreal y se compone de un

substrato arbé:lreo en el que predomina el oyamel (Abies sp.) y el pino {Pinus sp.). Un estrato
construido pn‘?cipatmente de matomrales y un subpiso constituido por zacatones (Mufthenbergia
virescens, y Fesluca sp, aungue la mayor parte de la vegetacion de Ia zona estd compuesta por
cultivos agricqlas (Manriquez, 1995).

| Sceloporus bizastalis
Cuicatlan, Daxaca
Nopalilo, Hidalgn ©
Sceloperns aestus

Calimaya. Edn. De Mexice &
Hilpa Afta, B.F. ®

Figura B. Localizacion geografica de las zonas de estudio en la Repiblica Mexicana.




Precipitacién promedio {mm}
Temperatura promedio (°C)

PRIV &f@*cfqu

Tiempo (meses)

- Culcatin

Nopafilo
Calimaya
Mitpa Alta

thura C. Las barras muestran la precipitacion promedio y las lineas la temperatura media mensual

de cada una de Ias Incalidades; segin las estaciones meteorolégicas de Nochixtian: Cuicatién; Re
de! Monte: Nopalille; Toluca: Calimaya y Tacubaya: Milpa Alta (INEGI, 1998°, 1998b, 1998¢, 1999).
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Materiales y Método

Trabajo de campo.

El {rabajo de campo se llevé a cabo de mayo de 1997 a julio de 1999 en las cuatro

localidades anteriormente descritas. En Calimaya y Milpa Alta se encuentraron lagartijas oviparas (S.
aensus) y en Nopalillo y Cuicatlan se encuentraron lagartijas viviparas (S. bicanthalis). Las visitas al
campo se realizaro;n cada mes con una duracion de dos 6 tres dias por localidad.

En cada.loicalidad se tomaron datos de la altitud, realizando mediciones con un altimetro
digital cada hora durante dos dias; las repeticiones en Ja toma de datos de la allitud se realizaron
por sugerencia de“ingenieros del obsetvatorio de Tacubaya, México, D.F., ya que para tener datos
“exactos” de altitud en cualquier zona, ellos realizan dichas repeticiones debido a los cambios de la
presidn atmosferic‘ls que ocurren incluso durante el dia. También se tomaron dates del tipo de suelo
y forma del sustriato, para oblener estos datos edafologicos se realizd un perfil edafolbgico que
consistié en cavarfuna fosa de 2 x 2 m, a una profundidad de 2 m, 6 hasta encontrar la roca madre.
El estudio del perﬁl, ademas de darnos datos taxondmicos del suelo, nos brindd un panorama mas
ampliio de la histQﬁa geologica y fisonémica del lugar, asi como caracteristicas fisicas del suelo
partilculannenle importantes para entender los procesos de intercambio de calor y humedad en los
nidos de estas lagartijas. En el perfil edafolégico se tomaron los datos de color, abundancia de
raices, y abundan{cia y fipo de incrustaciones de roca en cada capa del suelo; posteriormenie se
obtuvieron 2.5 Kg" de muestra de cada capa u horizonte para cada perfil y se lievaron al laboratorio
para su analisis. E:l namero de capas u horizontes fue de 6 en Nopalillo, 7 en Cuicatian, 4 en Milpa
Altaly 6 en Calimiaya. Se registré la !émperatura ambiente (Ts) se midi6 cada mes y durante dos
dias, con interval{os de una hora, con un termdmetro de medicion ambiental conectado a un
termémetro digital'y medido a la altura de! pecho [Nopalillo (n= 272), Cuicatian {n= 363), Milpa Alta
{n=]164) y Caliméya (n= 280)]. Paralelamente se realizaron observaciones sobre el ambiente tales
como presencia de humedad en la vegetacion, si la vegetacidn estaba seca {observacion del
ambiente terrestre); enfrada de vientos, formacién y movimiento de nubes, neblina y dias de lluvia

{observacion del ‘ambiente aéreo, obteniéndose 284, 371, 178 y 298 cbservaciones tanto del
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ambiente aéreo, como terrestre en-Nopalillo, Cuicatlan, Milpa Alta y Calimaya respectivamente.
Iglualmente se colectaron muestras' de las diferentes especies de plantas que dan crigen a las
principales comunidades vegelales segin Rzedowski y Rzedowski {1991), para conoger la refacidn
del desarrollo de estas comunidades vegetacionales dependiendo de las caracleristicas ambientales
con relacion al eslablecimiento de las poblaciones de lagartijas estudiadas y su refacién con el tipo
dé paridad. ;

Se utiliz;aron modelos de cobre, con la forma, tamafio y color del animal en estudio para
obtener los dale sobre de las T, (tgmperaturas operativas nulas; Bakken, 1992; Herlz et a/,, 1993).
Clada modelo sn? encontraba equipado con un termopar dentro de su estructura {Bakken, 1992; Hertz
et al,, 1993). Dif:hos modelos fueron colocados en diferentes lugares del habitat de las poblaciones
en estudio y se tomaron los datos de las temperaturas de los modeles cada hora (Nopalifio n= 2540,
Cuicatlan n= 3Q94. Milpa Alta n= 1860 y Calimaya n= 2952). Los lugares seleccionados para colocar
los modelos fheron escogidos tomando en cuenta: la historia natural de los organismos
(comportamientb. sitios para escapar a los depredadores, sifios seleccionados por los animales para
asolearse, habitat, orientacion para asolearse, lugares preferidos por individuos dominanies). Se
ultilizaron todosjlos sitios donde probablemente pudiera perchar o permanecer una lagartija (Bakken,
1989), exceptuando aquelles lugares que por alguna razén diferente de la temperatura sean

perjudiciales para los individuos como la abundancia de depredadores, sitios inundados, etc.

!
|

También se tomaron datos de las temperaturas corporales (Ts) de todos los individuos
capturados en cada localidad realizando una séla observacién por individuo, obteniendo un total de:

n= 174 en Nopalillo {machos n= '63. hembras no prefiadas n= 58, hembras prefiadas n= 51 y

hembras juveni:les n=1}; n= 164 en Cuicatlan {machos n="72, hembras no prefiadas n= 58, hembras
prefiadas n= 32 y hembras juveniles n=1}; n= 150 en ¢l caso de Milpa Alta {machos n=66, hembras
no prefiadas n= 55 y hembras prefiadas n= 29) y n= 198 en Calimaya {machos n= 106, hembras no
;')reﬁadas n= 101 y hembras prefiadas n= 45). La temperatura se obluvo introduciendo un
termoémetro de!medicion rapida en la cloaca de cada lagartija, anctandose la hora de la toma de los
datos. Sin embargo, entre los datos de aquellas lagartjas que se considerd que se invertia
demasiado tiempo en su (mas de 30 segundos), ya no se tomaba la temperatura, ya que se

consideraba muy probable que la temperatura del animal podria haber cambiado. En forma paralela
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a |a temperatura corporal (Ts) de cada individuo, se anotd su estado fisioldgico y condiciones fisicas,
por ejemplo: si era macho adulto dominante, si era un macho no dominante, si era un macho juvenil,
una Ihernhra prefiada, una hembra no prefiada, o una hembra juvenil; si presentaba algin daiio
Iisiccln, problemas locomotores, etc. {Adolph, 1890). Se registrd la temperatura del microhabitat (Tm),
donde se encontréa la [¥gartija, medida a una distancia de 0.5 ¢m del sustralo en el que se encontr6
cadaL individuo (Hu:ey, 1974), [Nopalillo {(n= 162), Cuicatian {n= 164), Milpa Alta {n= 150} y Calimaya
(n=198)}. Se tomf\ron los datos morfométricos {peso, fongitud hocico-cloaca, longitud de la cola,
fongitud de la cola; regenerada y ancho de la cabeza) de cada individuo capturado y cada lagartija
fue rEnarcada por n:1edio det corte de falanges y con una clave de formas y colores en el dorso cerca

de la cola para su posterior identificacién y observacién de las conductas termorregulatorias.

J

I .
Para!elam:enle a la toma de ' dafos se realizaron observaciones del comportamiento de

termorregulacion jde los individuos en el campo, como es la duracidn de los pefiodes de asoleo,
orielntacibn, Iugarfas preferidos para asolearse, microhabitats elegidos en el campo y cambios de
posicion durante!el asoleo, obteniéndose un total de 1469 observaciones (Nopaiillo, n= 409,
Cuicatlan, n= 3331; Milpa Alta, n= 299 y Calimaya, n= 428). :

!

Trabajo de Lahol;'atorio.
:

Yaenel Eaboraton‘o y con las lagartijas capluradas en el campo, se obtuvieron datos sobre
et infervalo de te;mperaturas preferidas (set-point: Tt ), que segln Pough y Gans {1982} es el
intt!arvalo de lemfperaturas corporales seleccionadas o la temperatura corporal mantenida por un
ectolermo en un!' gradiente de temperaturas en €! laboratorio o equivalente. Para obtener dichas
temperaturas se utilizd una caja de madera de 2.30 m de longitud x 0.40 m de ancho x 0.40 m de
alto, con un foco:en uno de sus extremos para que a lo largo de ésta se formen gradientes térmicos
y nlzon termémetros colocados a lo large de la caja cada 15 em. Fue introducida cada fagartija en la
caja por un tiempo maximo de 15 minutos (Christian y Weavers, 1996) y un minimo de 10 minutos
er§ cuatro diferer!xtes horarios (0800 a 1100, 1101 a 1400, 1401 a 1700 y de 1701 a 1900 h), con
intervalos iguales para cada individuo entre cada toma de datos con el fin obtener las temperaturas

preferidas (Tser ) 2 Io IarQo del dia. Por ejemplo, una lagartija fue medida el primer dia en el primer
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horario y en el tercer horario; al segundo dia la misma lagartija se midi6 en el segundo horario y en
el|iitimo, cuando se colectaron pocas lagartijas. Cuando habia que medir muchas lagartijas porque

se habian capturado muchas en el campo, cada lagartija se midi6 en un horario diferente cada dia,
con el fin de obtener datos de cada individuo en cada horarip en un maximo de cuatro dias después
de 1a captura. Se obtuvo un fotal de 1356 mediciones de Tser. Nopalillo {machos n= 128, hembras no
prleﬁadas n= 10i8 y hembras prefiadas n= 168}, Cuicatian {machos n= 108, hembras no prefiadas n=
84 y hembras pPﬁadas n= 104}, Milpa Alta {machos n= 104, hembras no prefiadas n= 92 y hembras
prefiadas n= 104) y Calimaya (machos n= 116, hembras no prefiadas n= 104 y hembras prefiadas
n= 136). Cada c:iato obtenido de cada individuo se tomd como independiente basandome en primer
lugar a que los ectotermos se mueven entre intervalos de temperaturas corporales y no en un sola
temperarura, aciemas las temperaturas corporales preferidas fueron tomadas en diferentes dias (ver
Charland, 19953. Por otro lado, si se hubiesen tomado solo los promedios por lagartija para construir
fos intervalos de las Tew, @ perderian datos importantes y disminuirian los inlervalos reales de

temperaturas corporales seleccionadas en las que se mueven las lagartijas.
E

Las hejlmbras prefiadas fueron llevadas al laboratorio de Conducta Anima! del Instituto de
Ecologia de la jUNAM. Se formaron cuatro grupos de lagartijas que se mantuvieron en & laboratorio
a diferentes ter;nperaturas hasta el.nacimiento de las crias. Las temperaturas seleccionadas fueron
2411, 28+1, 3241y 3621 ° C. En el caso de las lagartijas oviparas, una vez puestos los huevos se
mantuvieron a" la temperatura correspondiente. Fuercn utilizados encierros de vidrio de 40 lifros
(50><26x29 cm) equipados con Mmateriales que simularan el habitat de las lagartijas: piedras,
troncos tierra yio arena (Daul y Andrews, 1993), un termometro y un foco cuyo voltaje dependia de
Ela lemperalura a la que se deseaba mantener ¢! encierro: foco de 25 W para 28°C, a una altura de 2
cm por encima}! de la tapa del encierro; foco de 40 W para 32°C, a una altura de 4 ¢m por encima de
la tapadera y foco de 60W para 36°C, a una altura de 10 ¢m por encima del encierro. Para la
temperatura de 24°C se utilizé un cuarto que fue mantenido a esa temperatura. En cada terrario se
colocaron 2 Ialgarb'jas prefiadas. Cada encierro se revisé diariamente y no se realizdé manipulacion
alguna, mmihendo que las lagartijas oviparas ovopositaran (DeMarco, 1992) y que nacieran las
crias de las hembras viviparas. El substrato utilizado en los encierros de S. aeneus fue fraido
directamente de sus respectivas localidades y en los de S. bicanthalis el substrato consisti de grava
y arena. Inmediatamente después de ta ovoposicion los huevos fueron trasladados a recipientes de
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plésllico que conienian un substrato de vermiculita himeda eri una proporcion de vermiculita - agua
de 3.1 (comunicacidn personal de Amaya Gonzalez Ruiz) en diferentes incubadoras para mantener

los | huevos a las diferentes temperaturas ya mencionadas. Desde el momento que fueron
trasladadas las hembras prefiadas al laboratorio y acondicionadas a las diferentes temperaturas de
mantenimiento se comenzd a medir el tiempo que tardan en ovopositar (To) 6 parir {Ta) en las
diferentes temperaturas. En el caso de S. aeneus, después de la ovoposicidn comenzd a medirse el
periodo de incubacion a las diferentes temperaturas (Tiempo de incubacién: Tr).
I

Inmediatiamenie después del nacimiento se fomaron los datos del desempefic de las crias
{tomando la velocdidad maxima a la que podian correr). Ademas, las crias fueron medidas (longitud
hocico-cloaca: Li—IC; longitud cofa: LC; Ancho de la cabeza: Aca;} y pesadas (g).para obtener una
estrimacién del impaclo fisiologico de la temperatura de incubacién en lagartijas con cada tipo de
paridad, o que p:uede ser interpretado como juveniles mejor adaptados y con mayor velocidad de
escape de sus depredadores. Cada medicion fue tomada cada quince dias. Para obtener la
velocidad méxima? se fabric6 una pista de 2 m de longitud y 10 cm de ancho, con paredes de acrilico,
con dos detectorés de movimiento en ambos extremos de la pista, conectados a un crondmetro; asi
en(el momento e:n que se coloct a la lagartija en el caril para que comiera, al pasar por el primer
delector se activé el crondmetro y al pasar por el segundo receplor se pard el crohomelro, midiendo
asi el iempo y ol!steniendo por consiguiente la velocidad, ya que se conoce la distancia (v=d /1). Se
midio la velocida'g de cada cria cada quince dias por un periodo de seis meses, cuando las crias
flegaron a ese edad. Los datos en ia velocidad de las crias en donde se observd que se defuvieron,
se|dirigieron a Ia%s orillas de! carril, ¢ simplemente se observé alguna deﬁciencig en la carrera, no se
tomaron en cuenta para el trabajo. Con los resultados obtenidos se determino fa posible relacién que
existe entre fa \!relocidad méxima que alcanzaban los juveniles y la temperatura a la cual se

desarrollaron los embriones, asi como Ja posible diferencia entre individuos viviparos y oviparos.

|

Durante |ei tiempo en que se mantuvo en cautiverio a las lagartijas, la dieta consistié de

‘g?sanos de la harina” (Tenebrius molfitor), “grillos domésticos” (Achaeta §p.}, “gusano de la cera”
(V\Ifaxworm), “gorgojo del frijol” (Zabrotes subfasciatus), “gorgojo del garbanzo™ {Caflosobruchus sp.)

y larvas del “cogollero del maiz” (Cotesia sp.). Elf alimento fue proporcionade de 2 a 3 veces por
semana en el éaso de lacertilios adultos y suministro diario para las crias. La humedad y la
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temperatura de los encierres se revisd pericdicamente (Vilamar-Dugue, 1998). La humedad se

reviso verificando que el sustrato tuviese agua sin llegar a la saturacion.

Con los datos obtenidos de las T, Tey las Tserse obtuvieron las dyy de. La dyes la diferencia

en numero absoluto entre la Ty y el limite inferior o superior de Tsg (individual). Para una Ty dentro
(|1el intervalo de Tea, 0 €5 igual a cero. E! valor dy es por tanto la medida de la temperatura
promedio de todas las ds. En cambio la ds individual es la desviacién en nimero absoluto entre la Te
)‘( la Teer; la media de que es el promedio de todas las ds, €5 por tanto un indicador cuantitative del
!Jromedio térm:ico de un hébitat desde la perspectiva de los organismos. Habitats conun  de igual a
Icero S0D térmficamente ideales. Una ds alta implica una falta de regulacién de fa temperatura.
rosteriormentf.', con los resultados obtenidos se calcul la efectividad de fa termoregulacion (E) con
la siguiente ecfuacién: E=1-(do/ s ), en donde una E = 0 6 cercana a 0, se refiere a organismos
que no estan 'tennorregulando. y que se estan comportande como termoconformistas. En cambio,
una E cercan? a 1 se refiere a organismos que son activamente termomeguladores (Hertz ef al.,
1993). J

|

Enel IIaboratorio de Edafologia de la Unidad de Biologia y Prototipos de la UNAM, campus
Iztacala, se llevaron a cabo las pruebas para la determinacion del tipo de suelo en las cuatro
localidades. F’:ara dicho estudio se requirid de las siguientes pruebas edafoldgicas: color del suelo,
textura, densidad aparente, densidad real, pH de! suelo y materia organica. Se hicieron 3
repeticiones piara cada prueba edafolégica de cada horizonte en cada localidad.

Para I}n determinacion del color del suelo se utilizd la técnica de comparacion con las Tablas
de Color de Nllunsell (Munsell Soil Color, 1975), que reduce las diferencias de apreciacion personal.
Estas tablas ﬁresgntan varios colores, expresados por un ndmero y un cddigo, basandose en letras,
en funcién del matiz o tono (hue), brillo {value} y de la saturacidn o pureza (chroma). Ei método
consistio en té)mar una muestra de suelo de cada capa u horizonte, la cual estaba previamente seca
y semida a través de un matiz de malla No. 10. Se colocé en una placa de porcelana y se compard
el color del suelo con las Tablas Munsell; posteriormente se volvio a realizar la comparacién pero
esta vez con el suelo himedo (Muiioz, 2000).
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Para la determinacion de la textura del suelo se utiizd el método del Hidrometro de la
Fraccion Fina del Suelo (parliculas menores a 2 mm), desarrollado por Bouyoucos (Manual de

Edafologia, 1997)] el cual consistib en pesar 50 g de suelo de cada horizonte previamente seco y

semido a través de una malla No. 10; después se coloct en el vaso de un agitador mecéanico y se
agregd 5 ml de solucién de metasilicato de sodio y 5 ml de solucion de oxalate de sodio, se aford
con! agua corriente y se agitdé durante 10 minutos; posteriormente se vacid el contenido en una
probeta de 1000 ml y se aford con agua corriente a 1000 ml, se agité durante un minuto y se dejo
reposar durante 40 segundos. Se procedld a tomar la primera lectura con un hidrémetro y
parlalelamente se! mldlb la temperatura; se dejo reposar durante dos horas y se volvid a fomar una
segunda lectura cbn el hidrémetro y una segunda medicién de temperatura. Por (iltimo se realizaron

|, b
los célculos con las siguientes formulas:
]

% de limos + % de arcillas = primera lectura/ g de suelo x 100
~ % de arenas = 100 - (% de limos + % de arcilias)

% de aici!las = segunda lectural ¢ de suelo x 100
!

% de Iimds = (% de limos + % de arcillas) - % arcillas
i

Con los piorcentajes obtenidos se determin ia clase textural que comespondi6 de acuerdo al
triéjnguio de lext;uras (Tomado de Arteta, 1991). De acuerdo con los valores de temperatura

obienidos, se agr:egé 0.2 a las lecturas por cada grado cenfigrado después de 20°C, o restéarselos
€n caso contrario).
Para caléular la densidad aparente que es la medida del peso del suelo por unidad de
volumen (g/cm3) consistid en pesar una probeta vacia, después se agregd a ésta el suelo
previamgnte sec:t_{) y semido a través de una malla  No. 10 hasta completar 10 ml y se golﬁeé
ligeramente la p{robeta con el suelo con el fin de compactario. Posieriormente se le agregd
nuevamente suelo hasta completar 10 mk; se pesé la probeta mas el suelo y se le restd el peso de la
prabeta vacia y se sustituyd en la siguiente farmula:
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Peso del suelo
Densidad Aparente = ————————
volumen

Para calcular la densidad real que se define como el peso de las particulas del suelo por
unidad de volumen (g/cm3), el método consistio en pesar previamente un matraz que contenia agua
dlestilada y hervida hasta el aforo; después se desalojé parte del agua del matraz y se le agregé's g
de suelo, se agitd éste y se dejod reposar la solucién 15 minutos; se volvié a llenar el matraz hasta el
aforo con aguajdeslilada y se peso, se sustituyeron los datos en la siguiente formula:

Densidad Real = .
{peso del suelo + peso del agua sin matraz) — peso de la mezcla del

|

|

|

I ‘ Peso del suelo {5g)
|

F suelo y el agua hasta el aforo
I

Para calcular el pH se utilizd el método del potencidmetro para determinar el pH real
{Desarrollado por Bates, 1954; Willard, Merrit y Dean, 1958). EI método consiste en pesar 10 g de
i ' :

?ueio, colocarlos en un vasc de Precipitado, agregar 25 mf de agua destilada, agitar y dejar reposar

30 minutos par'a después leer en el potencidmetro el pH.

Para lé medicidn de la materia orgénica se utilizd el método de oxidacidn con acido cromico
y acido sulfilrillco. En este método la materia organica del suelo se oxida mediante el calor de Ia
Ireaccién del dicromato de potasio en presencia de acido sulfirico, formando acido cromico cuyo
excesc es vallorado por fitulacion del sulfato ferrose y el indicador bariosulfonato de difenilamina.
Ademds, se adiciona acido fosforico para eliminar la accion enmascaradora de los acidos de hierro y
|v:.omo contnbuyenle al viraje de la solucion. El método consiste en pesar 0.5 g de suelo, colocarios
Jen un matraz Er!en meyer, agregar 5 ml de dicromato de potasio, agregar 10 ml de &cido sulfirico,
lezg:tar durante un minuto y dejar reposar 30 minutos mas. Posteriormente agregar 100 mi de agua
|de.-stllada 5 mI de &cido fosforico y 5 gotas de indicador de difenilamina. Titular con sulfato ferroso y

sustituir los resultados en la siguiente formula:
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|
1997).

Materia organica:

- (ml de FeS04 XN x F.C.
x 0.69

g de muestra

Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el paquete estadistico SIGMA-STAT
parla Windows versién 2.03 (1992 - 1997) con un indice de confiabilidad del 95%, y las graficas se
hicieron con ef paquete MICROSOFT EXCEL 97 Y SIGMA-PLOT para Windows version 4.01 (1986 -
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RESULTADOS.

Ambiente Tiérmico.

Altitud. '
;

Tanto lCu:cat!an (S. brcanfhahs) €omo M:lpa Alta (8. aeneus) son sitios con pendientes
pronunciadas, Io que se muestra a través de los errores estandar de las medias en ambas
ocalidades (tahla 1). En éstas dos localidades no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de altitud. Nopalillo (S. bfcantha!rs) y Calimaya (S. aeneus) presentaron

os promedios mas altos de alfitud y entre estas dos localidades no se encontraron tampoco

diferencia sigﬁfiﬁcativas en sus promedios. En Nopalilllo, Hidalgo y Cuicatian, Oaxaca, encontramos
sitios dentro las mismas zonas de estudio con alturas mayores que en las localidades donde se
encuentraron § aeneus (figura 1). Esto no significa que las localidades donde vive S. bicanthalis se
encuentren a elevaciones mayores que donde vive S. aeneus, ya que lo que se obtuvieron fueron
promedios en faltitud debido a las variaciones que existian en cada localidad.

1
i

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las alfitudes medidas en cada localidad; s6io se tomaron en
cuenta aquelfas mediciones altitudinales en donde no hubo intervencion del clima que modificara la
presién atmosférica (D. E. = desviacidn estandar; E. E.= eror estandar).

} .

Localidad [N| Media | D.E | E.E.
Nopalillo [5| 2845 | 7.906 | 3.536
Cuicatlan | 7 | 2766.429{37.718 | 14.256
5
6

Milpa Alta 2765 . |14.577| 6519
Calimaya 2806.667 | 6,831 | 2.789

1
i
|
|
|
i
i

Una prueba de ANOVA demaostrd que hubo diferencias significativas entre las medias de la
altitud en las cuatro localidades (F 1,19 =15.076, P = <0.001). La prueba de Tukey mostré que entre

INopaiillo, Hidalgo y Calimaya, Edo, De México no existieron diferencias significativas en alfitud, al
igual que entre Cuicallan, Oaxaca y Milpa Alta, D. F.
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ra 1. Las barras muestran la altitud promedio en metros sobre el nivel de! mar en cada localidad;

el numero que se éncuentra en fa parte superior de las barras es |a altitud maxima para cada lugar y

el ni

Tabl

Comparacion Diferencia de medias |p| q P P <0.05
Nopalillo vs. Milpa Afta 80.000 417.849| < 001| Diferencias
Nopalilio vs. Cuicatlan 78.571 418.326|<.001| Diferencias
Nopalilfo vs. Calimaya 38.333 4|3.928{ 0.054 | Sin Diferencias
Calimaya vs. Milpa Alta 41.667 4427010033 | Diferencias
Calimaya vs. Cuicatlan 40.238 4(4.488) 0024 | Diferencias
Cuicatlan vs. Milpa aita 1429 4101511 1.000 | Sin Diferencias

Umero que se encuentra en ia zona inferior de cada columna es la altitud minima en cada lugar.

a 2. Resultados de la prueba de Tukey para comparar a elevacion de las localidades de trabajo.
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emperatura Ambiente.

\

En Cuicatlan, la temperalura media anual estuvo por debajo de la de las localidades

oviparas, no a§i para el caso de Nopalillo, en donde la temperatura media anual se encontré
exactamente a la mitad de las 7, anuales de Milpa Alta y Calimaya {Figura 2 y tabla 3). Cabe
nlxencionar que;NOpaIillo, Hgo., presentd mas semejanza en fa T, de Milpa Alta y Calimaya que la
similitud entre éstas dos localidades, y ain mas que enfre Cuicatlan y el resto de las zonas de
estudio (tabla 4).

Los fat%tores principales que provocaron el descenso de la temperatura en las zonas de
estudio fueron,las nubes y los vientos provenientes del norte y del Golfo de México (noreste),
caracteristica de las altas alfitudes {Beuchat, 1986). Aunque la temperatura de! aire (7o) v la
velocidad del vi:ento regularmente son independientes, fa combinacion de éstas dos con los procesos
dte convecciénf influyen en el intercambio calérice enfre un organismo y su ambiente (Tracy ¥
Christian, 1986). Cuicatian y Calimaya fueron las zonas en donde la 7, promedio anual estuve por
debajo de la témperatura de las ofras localidades en su respectivo tipo reproductivo (Tabla 3}, y
ambas se enc@:entran en cadenas montafiosas. Cuicatlan se encuentra inmerso en la Sierra de
Oaxaca en doride se observ6 gran formacion de nubes que ademas suelen quedarse sobre el lugar
debido a esas cadenas montafiosas. Calimaya se encuentra en las faldas del Nevado de Toluca. Las
nubes proveniéntes del Nevado solian ser muy constantes y ligeras pero aiin mas en la mayoria de

los casos desﬁués de las 16:00 horas, que era cuando descendia la temperatura del aire, Por su

;|)arte Nopalillo' se encuentra rodeada por cadenas montaficsas en la parte norte y oeste, a una
distancia promedlo de 300 m hasta 800 m de! lugar. La formacion de nubes proveniente de estos

||ugares montaﬁosos fue constante a lo largo del dia, al igual que en Cuicatlan. Milpa Alta es una
Z0na que se e?cuentra en la ladera este de un cerro, tiene forma de hoz, y la formacién y paso de
las nubes fue d||51pado por los vientos que provenian constantemente del norte, por 1o que la baja de
temperatura a ,o largo de! dia se debia mas que nada a los factores de baja insolacitn cuando caia
la tarde ademas, por la forma de la zona de estudio, la influencia de los vienlos y el pasc de las
nubes no repeircutian considerablemente en la temperatura (observacion de campo). Y aunque la
influencia de vientos era constante, por su localizacion geografica, es decir la zona mas baja de ta

cadena montafiosa y enfrente a ésta una zona abierta los vientos eran muy ligeros y el paso de

3
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nubes era muy rapido. Milpa Alta fue la zona dé estudio con la tmperatura mas homogénea. En
Nopalitto y Cuicatlan Ia influencia de los vientos &bi@ﬁiéhiés del norte fue muy constante a lo largo
del afio y durante el dia, y su influencia sobre la temperatura ambiente fue primordial. En estas
zonas habia cadenas montafiosas que detuvieron 1a influencia de vientos y de la neblina, no como
en el caso de Calimaya y Milpa Alta {Figura D). La zona de estudio en Calimaya perenece a una
pequefia cuenca ci».n las faldas del Nevado de Toluca, en donde la influencia de los vientos fue casi
nulzln y Milpa Alla Se encuentra en las faldas de una pequeiia cadena montaftosa en la ladera este
{Ver figura E). ,

_ Calimaya

| k “Mi"lpé Alta

51 e | | beee

. Culcatién

= - o ® d— N e
' | " Nopalillo

1 i coomm | | | imuneee
|
-10'Iil 6"'_1'0'1r'21°'_r"3'0""40

l Temperatura (°C)

Figura 2. El diagrama de caja representa los registros de la temperatura ambiente {T,} medida en
| grados centigrados en cada localidad.
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Tabia 3. Estadlstma descriptiva de la Ta (°C} en tada Iocahdad El promedio obtenido define también
ala temperalura media anual medida en las horas de Actividad de los lacertilios estudiados (0900 a
1900 h.). (D. E. = desviacién estandar, E. E. = error estandar)

Localidad | N. | Promedio | D. E. | E. E. | Max. | Min. | Mediana | 25% | 75%
Cuicatlan [300| 1518 [4941029}258]-0.31 1460 |1160]18.85
Nopalillo {263| 1961 1463|029]334)62 | 1980 [16.20/23.00
Calimaya |252| 1879 |491)|031]323]|28 | 1885 [15.302245
Milpa Alta | 159| 2044 [4.79/0381314] & | 2080 [17.40]|2340

Un analisis de andlisis de varianza (ANCVA) mostrd que habia diferencias significativas

entre la temper'atura media anual de las cuatro localidades (F 3960 = 59.211, P = <0.001}).

Tabla 4. La piueba estadistica deboomparacién multiple SNK (Student-Newman-Keuls) mostrd que

no hubo diferencias significativas entre Nopalilio y Calimaya respecto a |2 temperatura media anual.

t
t

! Comparacién Diferencia de x

pl g P P<0.05
Milpa Alta vs. Cuicatian b.262 4115703 |<.001| Diferencias
Milpa Alta vs. Calimaya 1.651 31477310002 | Diferencias
Milpa Alta vs. Nopalillo 0.829 2| 2.414 ] 0.088 | Sin Diferencias
Nopafillo vs. Cuicatian 4433 3(15.347 | <.001| Diferencias
Nopalillo vs. Calimaya 0822 2| 2.728 | 0.054 | Sin Diferencias
2

Calimaya vs. Cuicatlan 3.611

12.371|<.001| Diferencias

|
En Milpa Alta y Calimaya donde habita Sceloporus aeneus |a época reproductiva estuvo

restringida a un tiempo mas corto (Figura 9 y 10), que se conjugd con la temporada de temperaturas
‘rnés altas IQU?I que menciona Daut y Andrews (1993), para diversas especies de lagartijas. Las
temperaturas rinémmas y minimas durante la época reproductiva fueron también mas altas que en el
Iressto del afio l(Figura 5 y 6) lo que contribuyé aumentar la probabilidad de acortar tiempo que los
huevos eran r:e!enidos dentro del cuerpo de la madre; ya que la temperatura mas alla acelera €
desarrollo, lo cf;ue también permitiria una segunda puesta en el caso de lagartijas oviparas. En las
|c0munidades Liviparas las temperaturas maximas fueron menores que en las localidades oviparas,
sobre todo en Cuicatian (Figura 5), Andrews ef al, (1999) encontrd que las femperaturas (7a)
maximas fueron mas altas en Milpa Alta, Distrito Federal a 2800 msnm (poblacién de Sceloporus
aeneus) que en dos poblaciones donde habitaba S. bicanthalis (Nevado de Toluca, Edo. de México
a 4100 msnm|y Rio Frio, Zoquiapan, Edo de México a 3200 msnm; ¥ las temperaturas minimas

| 13
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fueron menores que en las zonas oviparas (Figura 6). Esto demuestra que Cuicatlan y Nopalillo
tienden a presentar temperaturas méas frias que Calimaya y Milpa Alta, siendo e (ltimo sitio el més
calienle como en Andrews et &/, (1999). En un estudio de Lerista bougainvilli con poblaciones

viv|iparas y oviparas, se observé que las temperaturas de las zonas frlas donde habitaban
poblaciones viviparas seguian el mismo patron que en nuestro estudio {Qualls, 1997). En las
poblacicnes de $ bicanthalis la época reproductiva se extendio durante mas tempo (Figura 7 vy 8).
Los meses de mayor temperatura promedio mensual (Figura 3 y tabla 7) coincidieron con la
temporada en la :que se observé un mayor porcentaje de hembras prefiadas (Figura 7) sobre todo en
Nc|>paIiHo. Enia Ir[;calidad de Nopaliillo las temperaturas maximas a io largo del afo (Figura 5 y tabla
7) (de febrero a noviembre) coincidieron con la temporada reproductiva (Figura 7). En Cuicatian se
encontraron hembras prefiadas durante la mayor parte del afio (Figura 8) y en todos los meses se

observaron criasI recién nacidas (Figura 11), lo que podria indicar que en esta localidad la época
reproductlva ocupo todo el afic. En las localidades de Nopalitio y Cuicatlan {Sceloporus bicanthalis)
(anura 7.8y 11) probablemente tienen la capacidad de reproducirse fode el afio (Figura F). El
comportamiento | de las condiciones térmicas durante todos los meses se observaron muy
semejantes (Figura 3,5y 6y tabla 8). Las bajas temperaturas durante todo el afio podrian aumentar
la| probabilidad Ide que las hembras de Scefoporus bicanthalis en Cuicaian se encuenfren en
co?tinuo estrés :tém'lico. Aunque la T, promedio mensual en Nopalillo no fue muy baja, si fue
relativamente me:nor durante algunos meses (Figura 3) ¥y se comportod semejante a Calimaya y Milpa
Ah‘a. i

I

En las dos zonas donde se estudi6 a S. bicanthalis existid una gran probabilidad de
encontrar todos los estados fisiologicos de esta especie durante la mayor parte del afio, desde las

| . !
crias recién nacidas (20 - 22 mm LHC) hasta los adultos reproductivos.
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Figura 3. La Tepromedio por mes a lo largo del afio (se ufilizaron sélo las temperaturas en las horas
00 a1800 h} en ¢ada una de las localidades (Nopalillo y Cuicatlan = viviparos; Milpa
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Figura 4. Diferencias en la temperatura ambiente (Ta) a lo largo del dia en el mes de enero; en este

mes ia Ta promedio por mes fue la mas homogénea en las cualro zonas de estudio (ver figura 3).
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Figura 5. La Temperatura ambiente méxima para cada mes a lo largo del afio en fas cuafro
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! En el mes de abril en Milpa Alta con una temperatura ambienté de 21°C y 40°C en

microhébitats {medicién hecha por la extrapolacion de los modelos de cobre) se encontré a una

|

pareja copularldo. Al capturarlo el macho presentaba gran cantidad de esperma.
[

|Tabla 5. Estadnsllca descriptiva de la Ts por mes en la localidad de Cuicatlan, Oaxaca; a lo largo del

I afio (D. E. = desviacion estandar; E. E. = error estandar); cada registro fue tomado a diferentes
" horas del dia, tomando en cuenta s6lo [as horas de actividad (0800 a 1800 h), durante dos o tres

[

dias por mes.

Mes N [Promedio] D.E.] E.E | Max. | Min. | Mediana| 25% | 75%
Enero 200 14.950 13.1090.695]20.200{ 8.800 | 15.350 |12.450|17.500
Febrero  |20| 18.130 |4.583]1.02524.600{ 8.100 | 18.750 |15.200)22.050
Marzo 36| 14.081: [4.614)0.769|21.900| 4.200 | 13.200 |10.600 | 18.100
Abn] 20 21225 |2.810)0.651|25.000]12.900 1 21.350 {20.150|23.350
Mayo 38] 19195 [4.899|0.795|25.800{10.900| 21.350 |14.100|23.300
Junie 20| 12470 }1.468|0.32817.000|10.800] 11.950 |11.45013.000
Julio 20| 12785 |1.966[0.440{17.600]10.700( 11.900 |14.550( 14.300
Agosto 21} 17671 |2.088|0.456|21.200|12.800| 18.100 |16.300)18.825
Septiembre 21| 16.152 [3.37310.736|21.800|10.800{ 15.600 | 13.750 18.625
Octubre  |29] 10.086 |3.376(0.627|17.200 6.000 { 9.100 |7.325 {12.150
Nowembre 12; 13400 {3.596(1.03818.700] 8.600 | 12.800 [10.350| 16.60
Diciembre [20| 16.825 |3.561|0.796|21.500| 9.600 | 18.000 |13.75019.300

}

i ‘ dias por mes.

: Mes N | Promedio| D.E. | E.E. | Max. | Min. |Mediana| 25% | 75%

: Enere 19 14.832 [2.417]0.555(19.600(11.000 | 14.500 {12.775[16.775

i Febrero 19 19.111 [3.71310.852 (24.400| 9.800 | 19.800 | 16.400|22.02%

. Marzo 17t 23576 [3351{0813(28.000116.800| 24700 121.350{25925
Abnl 10} 22280 |3.511]1.110(25.500]14.100} 23.650 §21.500}24.300
Mayo 16| 22625 |3.321]0.830|30.000]17.400| 23.100 |19.550 | 24.600
Junjo 34| 23.035 |2.835|0.486)|28.600]18.400| 23.050 120.800|25.300
Juho 38| 21683 |4.359(0.707|33.400113.900| 21.250 |18.70023.500
Agosto 23] 17461 [3.946:0.823)25.300(12.300| 17.200 |13.700]19.925
Septlembre 30| 17.220 (3.872(0.707126.400(12.200 | 16.950 {13.700 19.900
Octubre 28] 19.243 |3.774|0.713{26.300(11.700 | 20.100 |16.500(21.850
Noviembre | 10| 17.360 |3.543|1.200|21.600]10.600| 18.250 |14.100 | 19.800
Diciembre 10| 17.270 [4.183(1.323{ 21.20 | 6500 | 17.950 {16.7001 19.100

Tabla 6. . Estadistica descriptiva de la Ts por mes en la localidad de Nopalillo, Hidalgo, a lo largo
del afio (D. E. = desviacién estandar; E. E. = error estandar); cada registro fue tomado a diferentes
horas del d ila, tomando en cuenta sdlo las horas de actividad {0800 a 1800 h}, durante dos o tres

a4
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Tabla 7. . Estadistica descriptiva de fa T por mes en la localidad de Calimaya, Edo. de México; alo

largo del afio (D E. = desviacion estandar; E: £. = emor estandar); cada registro fue tomado a

diferentes horas del dia, tomando en cuenta solo las horas de actividad (0800 a 1800 h), durante dos
o tres dias por mes.

1
|
i
I
i
i
1
¥

Max.

Mes| N | Promedio | D.E. | E.E. Min. | Mediana| 25% { 75%
Enero 101 14960 13.254|1.029|17.600 7.100 | 16.150 |14.700|17.100
Febrero 20| 22280 |3599|0.805]27.800115.800| 23.300 |19.900]24.800
Marzo 33) 20,387 [3692(0.643127.400114.100| 19.700 |17.650 [ 23.500
Abril 20] 24440 (2748)0.614|28.800|18.500] 24.850 |22.650 | 26.300
Mayo 13| 21646 |[1.929(0.535|25.90019.300] 21.700 120.000|22.850
Junio 12| 19450 |2.293/0.662]23.600)15.800] 19.100 | 17.900 (20.800
Julio 33| 20976 |5431)|0.945]32.300(10.000| 20.000 [18.175]23.575
Agosto 201 19510 |3.681|0.823]27.800]14.90019.000 |16.400!22.150
Septlembre 36| 16.697 |2.671)0.479]23.000712.100| 16.750 |14.650 | 18.550
Octubre 19| 14.132 §3.193(0.732]20.3007 8.600 | 13.200 {12.325]14.800
Nowembre 101 17.940 |4.860]1.53723.3001 6.700 { 19.650 |15.200|20.800
Diciembre | 9 | 13711 |1.296]0.432{15.700|11.900{ 13.700 |12.925| 14475

|-
Tabla 8. Estadlstlca descriptiva de la T, por mes en {a localidad de Milpa Alta, D.F.; alolargo del

afio(D.E.= desvuacnon estandar, E. E. = error estandar), cada registro fue tomado a diferentes

horas de! dia, tomando en cuenta sélo las horas de actividad (0800 a 1800 h}), durante dos o tres

I
|

|

3

l
\

dias por mes.

Mes N | Promedio| D.E. | E.E. | Max. { Min. |Mediana| 25% | 75%
Enero | 18| 14.900 13.191{0.752]19.7001 9.000 | 14.600 | 12.20| 1.400
Febrero 171 21.753 13.410/0.827126.500] 14.200) 22,300 }20.65)24.100
Marzo 9] 22711 11.992]/0.664|24.900¢18.600( 22.100 |21.90]24.475
Abril 18} 27.639 {3546]0.836]31.400121.000| 28.950 |23.40130.100
Mayo 6| 24483 |3.869(1.579]30.200(18.500( 24.200 |23.30|26.500
Junio 81 21950 |1.146(0.405123.500]20400; 21.850 [21.00] 23.00
Julio 20| 20665 14.12310922(26.800(13.600] 20.900 |18.45]23.600
Agosto 19| 20963 |2.899(0.665]25.200|15.000f 21.000 |18.80| 22575
Septlemhre 18| 18456 |2.375(0560]21.400112.800] 18.350 {17.20120.700
Octubre 8| 15850 |[1.635|0.578|17.600]12.100| 16400 |15.65] 16.500
Novnembm 10| 19.450 }3.553{1.124|24.700]12.200) 19.800 | 17.60)21.800
Diciembre | 3| 12.867 |[4.447[2.567{18.000(10.200| 10400 {10.25]16.100

En las localidades donde habita Sceloporus bicanthalis la temperatura ambiente (T,) a lo

Ia‘lrgo del dia presentd solo picos con temperaturas altas, es decir las lemperaturas altas llegan a

presentarse durante lapsos de tiempo mas cortos y/o se mantuvieron mas bajos durante la mayor

péﬂe det dia {Figura 13 - 36) en cormparacion con las localidades donde S. aeneus habita; en estas

|
b
|
\
|
|
i
|
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localidades las Ta a lo largo def dia se mantuvieron més altas y/o por espacios de tiempo més largos

'y mas o menos conslantes a lo largo del dia (Figura 37 - 60).

]
|
|
|

" Figuras 13 -,
en la Iocalldad

- Figuras 25—

.24. Temperatura ambiente a lo largo del dia, en la horas de actividad (0900 a 1900 h)
de Cuicatlan, Oaxaca. Las curvas incompletas se debieron a las horas excesivamente
lluviosas que no permitieron la toma de datos.

36. Temperatura ambiente a lo largo del dia, en la horas de actividad (0900 a 1900 h)

. en laocalidad de Nopalillo, Hidalgo. La curva incompleta pertenece al primer dia de muestreo del
» mes de abril de 1998, durante los dos dias del muestrec hubo fuertes incendios que no permitieron

Figuras 37 5

la toma de datos; y para el mes de mayo la lluvia impidié durante algunas horas tomar datos.

48. Temperatura ambiente a lo largo del dia, en la horas de actividad (1900 a 1900 h)

| en la locafidad de Calimaya, Edo. de México. Las curvas incompletas se debieron a horas de lluvia

, Figuras 49 .

que ne permitieron la toma de datos.

60. Temperatura ambienie a lo largo del dia, en {a horas de actividad (0900 a 1900 b}

enla Iocahdad de Milpa Alta, D.F. Las curvas incompletas se debieron a horas de fluvia que no

; permmeron

la foma de datos en ef mes de abril y mayo; en el mes de abril la curva oompleta en

"+ realidad son dos curvas que pertenecen a dos dias distintos. En el mes de mayo y junio hubo

incendios en mas de la mitad de la localidad,
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Suelos.

En las localidades viviparas se determinaren dos tipos diferentes de suelos. En Nopalillo el suefo

encontrado corresponde a un Cambisol himico (Bh) y para Cuicatlan un Luvisol vértico {Lv} {tabla

11; vy figuras F1 y F2); en el caso de las localidades oviparas el fipo de suelo determinado

correspondié a Regoso para el caso de Calimaya y un Andosoles en el caso de Milpa Alta (Tabla 12,

y figuras F3 y F4) (Andosol ocrico: To).

Fiocanaas .

PYNEETRPRET S S

g
!r y
[ T

B o ey -+ LA P AL S R

Luvisol
Tipo de roca aneas {Obsidiana)
oﬁoqterof Raices Tam-raiz Intrusiéh— intru __Tam intru clavec s 7 clavech  Textura AL K
0 0-2 Abundantes  gru. med. y fin. 7 no hy 10YR 572 IOR 3:’ migajn 'rE'so 0633 2 579 23.45 69.6 19.6 10-?
All 2-7 Abundantes  gru. med. yfin.  no hay 10YR 42 10YR 272 migajon 0.8033 1.85 589 2083 472 40 12.8
Al2 7-11 Abundantes  gru. med. y fin.  no hay 10YR 3/3 10YR 3/1 migajon 0.9233 1.85 6.17 13.94 45.2 40 . 14.8
A2 11-16 Regular __t:ch._{ﬁn. escasas igneas . Pequenia 7.5YR'5/4 - 5YR3/3 migajon ’ 1.0667 2,27 6.36 15.55 51.2 32 16.8
B 16-263 Escasas g, y med. escasas .ign-eas N-ied. y Peq. SYR 513 2.5YR 3/4 migajon arcillo arenos 1.16 3.33 6..76 1.12 45.2 26 28.8
i C 203223 Nohay ' escasas  ignees Med. y Peg. SYR 53 25YR3/4  migajon arenoso 1.0 61.2 256 132
| AT S i e e g o e e
! e s i o
: Suelo Cambisol
Tipo de roca ’Mctamorﬁcas (Esquistes)

Horizonte

AB
(B)
plof
. 2C2
2C3

Regolita

S

Prof Raices Tam raiz
0-14 - A Esas V gru. y fin.
14-27 Escasas gru. ¥ fin.
27-36 Escasas medianas
36-46 -Escasas medianas
46-56 Escasas medianas
56-71 No hay

n- Nohay

no hay
no hay
e5casas calizas
abundantes  calizas
no hay

calizas

€scasas

no hay

intrusién  tipo intru

Tam intru

medianas

Gran. med. peq.

Pequena

2.5Y 312

YR 52
10YR 3/6
10YR 5/4
10YR 6/3
10YR 8/3

10YR 8/1

clavecs

10YR 2/1
10YR 341
10YR 5/6
10YR 4/3
10YR 372
10YR 5/3

5Y 82

clavech

migajon arenoso

migajon arenoso
migajon arcilloso
migajon arenoso
migajon arenoso
migajon arenoso

&rena migajosa

4.63

MO
13.81

55.2

45.2

43.2

61.2

% Arena

38

36
36.8
3
28
2

14.8

20.8
2.8 -
14.8
10.8

88

Tabla 9. Resultados de! analisis de suelos de las localidades de Nopalillo, Hidalgo y Cuicattan,

Qaxaca; donde habitan fas lagartijas viviparas {S. bicanthalis). L.as abreviaciones siguientes se

refieren a: Tam = tamafio; intru = intrusion; ¢ s = color seco; ¢ h = color hitmedo; DA = densidad
aparente; DR = densidad real, pH = potencial de hidrogeno y MO = materia organica.



53

TR PAT i e arsan

iy b e g OO P e P B C e .
Suelo Andosol e e e e s T T T
Tpoderoca _[Basalos _ . . - |- - o - 7T T 0T B _
T Horizonte 7 Prof Raices Tam raiz intrugién- tipo intru Tam intru 7 clavecs ! Iave h ] Textura DA D s PH ] MO . 7‘ ° Lms % ra

A 0-14 ‘ Abundames . rnd. y n. scasas ignas ‘ equena - ..' 2.5Y 32 migajon n:noso 1.0467 ' 2.63 6.82 262712 22 68

Cl 14-55 Abundantes  gru. med. y.fin.__escasas.——igneas Pequedla 2.5Y 5M4 2.5Y 32 migajon arenoso 1.0933 2.94 6.38 1.44 69.2 22 8.8

2C2 55153 Escasas finas no hay _ 5Y31 . SY25/1  arema 12467 2 6.6 069 892 56 5.2

3C3 153-257 No hay €5Casas igneas grandes 10YR 6/3 10YR 372 migajon 0.9367 2.38

R a s qm o g | e e st (e e e

- Suelo Regosol
Tipo'de roca [eneas y Sedimentarias (minas v

Horizonte  Prof Raices Tam raiz intrusién  tipointru  Tam intru clavets ¢lavech Textura DA DR PH MO % Arena

0 0-4.5 Abundantes  gru. med. ¥ fin.  abundantes igneas Pequeiia 25Y 54 25Y32 arena migajosa 1.15 .57 5.64 598 78.8

_ A 4595 Abundantes  med. y fin. escasas igneas . Pequena 2.5Y 6/4 10YR 4/2 migajon arenoso 1.3367 - 2.5 5.43 1.68 72.8 1 92
Cl1 9.5-13.3  Abundantes med. ¥ ﬁn—. escasas igneas Pequefia 10YR 572 10YR 272 migajon arenoso 1.0733 ) 2.5 5.51 6.53 72.8 18 9.2
c2 i3.540.5 Escasas finas escasas igneas Pequeia 2.5Y 64 2.5Y 444 " arena migajosa 1.3833 2.27 5.69 0.88 79.2 12 8.8
Ci3t 40.5-170.5 Escasas grucsas abﬁndantcs igneas Med. y Peq, 2.5Y 812 2.5Y 5/4 arena migajosa 1.02 2.08 5.93 . 0.69 76.4 © 184 - 52

170.5- No hay . no hay 2.5Y 812 2.5y 72 migajen arenose 0.6233 2 6.15 0.57 704 204 9.2

Tabla 10. Resultados del andlisis de suelos de las localidades de Milpa Alta, D.F. y Calimaya, Edo.
De Mexico, donde habitan las lagartijas oviparas (S. aeneus). Las abreviaciones siguientes se
refieren a: Tam = tamaiio; infru = intrusion; ¢ s = color seco; ¢ h = color himedo; DA = densidad
aparente; DR = densidad real; pH = potencial de hidrégeno y MO = materia orgénica.
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Vegetacion.

Todas las! localidades corresponden a la comunidad vegetal de Bosque de Pino, estas

con?unidades son|muy caracteristicas de las montafias de México. Se les encuentran en altitudes
quq van entre Io§ 2350 a 4000 msnm, estos bosques son en realidad asociaciones vegetales
distiintas en las que prevalecen diferentes especies del género Pinus. Prosperan en general en
lugares donde la|precipitacién anual es del orden de los 700 a 1200 mm anuales (Rzedowski y

thladowski, 1991),
|
|

Se Ildelerrninaron las siguientes especies de ping para cada localidad:

| |
Cuicatlan, Oaxaca:
’ Pinus patula
Pinus hartwegii

Nopaiillo, Hidalgo:
i Rinus montezumae

i JTinus rudis

Calimaya, Edo. De México:

’ Rinus montezumae

. Pinus radiata (introducido)

; ) f
Millpa Alla,D.F. |

| Pinus montezumae
! f’inus leiophylia

|
' |
I
!
|

|
!
|
i
|
|
|
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Témperatura en los microhabitats.

' No se observaron diferencias significativas entre la Tm a lo largo del estudio entre Milpa Alta,
Cl’aiimaya y Nopalillo aunque si fueron significativamente inferiores en Qaxaca (Tablas 11y 12), ¥
sébre todo en la temporada de mayor cantidad de lluvias (Tablas 13 a 16). Se observd que las
Iolcalidades queialcanzaron las mayores desviaciones estandar fueron las localidades con lagartijas
vi:viparas, lo que demuestra que estos sitios presentan mayor variacién térmica de microhabitats que
p%ljeden ser elegidos por las Iaganijés {Figura 61). La mayor variacion de femperaturas en las zonhas
viviparas no fu:eron constantes durante todo el afio (Figura 62 y 63). En Oaxaca e Hidaigo los
modelos de cébre alcanzaron las mayores temperaturas (Tablas 13 y 14) en los diferentes

" microhabitats, lo que demuestra que aunque las temperaturas ambientales en estas zonas (Tablas 3
yl 4) fueron bajas, y principalmente en Cuicatian, las lagariijas pueden explotar térmicamente estas
zionas. Ademas la radiacion solar se incrementa ligeramente con la altifud, y aungue no hay
qiferencias en cuanito a altitud en las cuatro localidades, la relacidn entre la fisonomia del sifio y la
a;ltitud con respecto a su entomo (Figura D y E) podria brindar ventajas de claridad solar y de menor
rubosidad en Milpa Alta (Figura H4) y Calimaya (Figura H3) en comparacién con las zonas viviparas
(Figura H1y H2).

| |
I En Nopallllo ¢ de los 12 meses del afio se observaron desviaciones estandar superiores a

lPs 10°C; en Cu1catlén 5 meses; en Calimaya 6 de 12 meses y en Milpa Alta 3 de 12 meses {Tablas

|13 a16}. Aunq'ue en Cuicatlan sélo 5 de los 12 meses presentaron desviaciones estandar superiores

a los 10°C, la temperatura fue mas baja que en ias otras localidades, lo cual provocd una

Bisminucién de las desviaciones. Ademas en los meses de juiio y agosto estuvo llioviendo durante

I{oers los diasfde muestreo lo que provocé que fueran pocos los microambientes con temperaturas

altas.

|

j Los meses en los que las medias mensuales de los modelos de cobre fueron mas allas

|(Figura 62 — 65) coincidieron con'la época reproductiva. Las temperaturas promedio mas altas se

;relacionaron con la época en los que mas del 50 % de las hembras se encontraban prefiadas. En

{Nopalillo esto correspondio a los meses de febrero a julio (Figura 7), y en Milpa Alta de abril a mayo

;
|
|
|
|
'
\
!
|
!




.

| .
(tabla 15). En Cuicatlan correspondié de marzo a junio la época de mayor porcentaje de hembras
preﬁfadas aungue en el mes de abril no se encontraron mas del 50% de HP. En Calimaya los meses
de nl‘wyor temperatura no correspondieron con Iog meses de la mayor captura de hembras prefiadas

(Figyra 65}, y fue muy dificil observarlas.

: En las iocalidades \}iviparas se encontrd mayor variacion de la temperatura en los diferentes
mlcroamblentes (ﬁguras 61,66 y 67). En las localidades oviparas los modelos presentaron menor
vanamon en comparacnon con las localidades viviparas (figuras 68 y 69) lo que concordé con la
vangcwn delaTs promedno mensuyal (Figura 37 - 60).

! La influencia del viento a nivel del suelo fue muy grande, ya que provocd junto con la
hun:medad, la disminucién de la temperatura en los diferentes microhabitats, particularmente en los
sitio:s donde no existia alguna barrera fisica protectora contra el viento y la lluvia, como son las
rocas, froncos aislados, etc. Calimaya es una zona bastante protegida contra los vientos debido a
queI es una pequefia cuenca formada jen las faldas del Nevado de Toluca y la localidad de Nopalillo
es un valle que estad mas o menos protegido contra el viente en cierla época del afio pero el frio y los
wentos provemen{es del norte son constantes durante gran parte del afio en ésta zona. En Cuicatian
los wentos son muy frios y fuertes durante todo ! afo, la humedad en éste sitio es mas o menos
constante duranle casi todo el afto (Figura 12 y H1), demostrado por la diversidad de cuerpos de
agua perrnanenles como los pequefios manantiales y charcos gue se observan reguiarmente (Figura
G15; éstos dltimos se encuentran rodeados por algunas especies de helechos, musgos y pastos

b
acyaticos.

;
!
|
[
|
I
|
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E= 3

[t g
(=]

Temperatura (°C)

Cuicatlan Nopalilio Calimaya Milpa Alta

-20

f
‘E Localidad
|
|
E
|Figura 61. Dlstnbuuén de la temperatura de los modelos de cobre ( Ty ) en cada localidad durante

todo el estudto las Te también representan la temperatura en los diferentes microhéabitats. La lineas
delgadas muestran la temperatura media de los modelos de cobre y su desviacién estandar. La linga

horizontal muestra la temperatura media para todes los datos de todas las localidades, en donde se
: qbserva que en la media para Cuicatlan esta por debajo de la media fotal

|
|
|

|
|Tabla 1. Estadlstlca descriptiva de las temperaturas (° C) de los modelos de cobre (Ts) como una

representacmn de la temperatura de los diversos microhabitats en cada localidad (D. E. = desviacion
[ esténdar E. E. = error estandar).

i Localidad|{ N |[Promedio| D.E. ! E.E.| Max. | Min. | Mediana| 25% | 75%
: Cuicatlan (3094| 22218 |12762|0.229(70.700¢-8.401 18.600 |12.800129.300
| Nopahllo 2040 27503 [13.12110.242169.400(-0.20f 25.100 |17.400 | 35.650
Cahmaya 2952) 27.343 1174210216 |66.2001 2.50 § 24.600 |18.100| 34.800
anaAlta 1860 27.054 110563(0.245(62.000| 790 | 25.300 [18.600 33.800

|
{
1
|
| _ 57
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|
; La prueba estadistica de andlisis de varianza (ANOVA) mostré que hubo diferencias
S|gn|f cativas entre la temperatura de Ios diferentes microhabitats en las cuatro localidades (F 310842

=129 343, P = <0.001).

|
|
Tabla 12. La prueba estadistica de comparacién miltiple SNK {Student-Newman-Keuls) demostré
que en Cuuzatlan la temperatura promedio en los diferentes microhabitats fue menor en
| comparacion con las ofras localidades.

I

i Comparacion Diferencia de x q P p<0.05
Nopalillo vs. Cuicatian 5.285 32.7111<0.001| Diferencias
Nopaiillo vs. Milpa Alta 0.449 1.751 | 0.431 | Sin Diferencias
Nopalillo vs. Calimaya 0.159 0.707 | 0.617 | Sin Diferencias
Calimaya vs. Cuicatlan 5.126 23.0201<0.001| Diferencias
Calimaya vs. Milpa Alta 0.290 1.130 | 0.424 | Sin Diferencias
Milpa Alta vs. Cuicattan | 4.836 19.046 [ <0.001} Diferencias

[ QS S-S0 (N S
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Figura 62. Temperaturas de los modelos de cobre por mes, asi como el promedio y 1a desviacién

estandar en la localidad de Cuicatlan, Oaxaca.
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“igura 63. Tempera

turas de los modelos de cobre por mes, asi como el promedio y la desviacion

estandar en la tocalidad de Nopalillo, Hidalgo.
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Figura 64. Temperaturas de los modelos de cobre por mes, asi como el promedio y la desviacion
estandar en la localidad de Calimaya, Edo. de México.
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Tabla 13, Estadistica descnptwa de la temperatura ( °C) de los modelos de cobre (Te} como parte de
|a diversidad térmica en los microhabitats {Tm) cada mes en Cuicatlan, Oaxaca {D. E. = desviacion
! estandar, E. E. = eror estandar)

Mes N |Promedio| D.E. | E.E.{ Max. | Min. {Mediana|{ 25% | 75%
Enero| 240( 18929 | 9.841 | 0.635|46.000| 2.400 | 15.650 | 11.400]26.450
Febrero |264| 20.665 |16.046)0.988|67.400|-4.800| 22.100 |12.10038.400
| Marzo 360| 22331 15.778(0.832(63.300 -8.400 | 18.800 | 10.600133.500
' Abril 286] 28819 ]15617[0923|70.700| 4500 | 24.300 ] 15.800 |40.500
' Mayoi 480| 27.219 |13418]0.612]67.400 9.700 | 23.150 {16.400|36.350

' Junic 144| 18344 | 5696 |0.475]41.100 (10.700] 17.650 |13.650]22.100
' Julio | 120 18798 | 6.623 (0.605)39.000(11.400| 16.200 |13.400322.100
! Agosto 264| 23.595 | 7.487 |0.461)49.400(13.700( 22.800 [16.350 (28.100
. Septlembre 300( 18.984 [9.923 10.573(58.800 6.500 { 15900 {11.80022.700
' Octubre 240| 16320 | 9.565 10.618748.800 | 6.300 | 12.550 | 9.700 | 20.150
' Nov:embre 132| 16.103 | 6.755 |0.588|42.100| 8.700 | 13.650 |10.950|19.250
Diciembre |164( 19.745. | 11.2960.695[55.300( 2.600 | 15700 |12.300125.500

Tabla 14, Estadistica descriptiva de la temperatura ( °C) de los modelos de cabre (Ts) como parte de
i la diversidad térmica en los microhabitats {Tm) cada mes en Nopalilio, Hldalgo {D. E. = desviacion
estandar; E. E. = error eslandar)

Mes N !Promedio| D.E. ] E.E.{ Max. | Min. |Mediana| 25% | 75%
Enero 240| 18.796 | 9.456 | 0.610(59.800| 5.100 | 17.200 {12.150|23.000
Febrero 252| 26062 )13.669]0.861]69.400) 1.600 | 24.300 | 16.250 35.050
Marzo 228 33723 |14.55410.964(67.200| 9.000 | 32150 |23.000745.200
Abril 132| 36.480 |12.758)1.111|67.600(11.100( 35.300 |27.100|48.750
Mayo 180 36956 |(14.22311.060167.600(12.100| 36.600 |26.700|47.950
Junio‘ 228 34672 |[11.901|0.788|65.700|15.200| 31.700 |25.400|42.400

f Julio 4681 31.849 - {12.0500.557 [ 66.300 | 10.400{ 30.450 | 22.800 (40,950
: Agosto 288| 24.211 |10.472|0.617(61.800|11.600( 21.550 | 16.150{28.800
) Septlembre 360| 23.441 §9.171{0.483161.100 (12.300 20.800 |16.300|27.400
Octubre 324| 24.000 | 9.987 |0.555]55.200| 8.800 | 22.050 |17.200|27.700
Nowembre 132] 19.297 |12.2111.063]60.000| 2.200 | 17.650 | 9.650 |26.000
Diciembre |108| 20.235 [11.983]1.153]55.100{-0.200{ 18.400 |12.000]28.200
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Tabla 15. Estadistica descriptiva de la ternperatura {°C) de los modelos de cobre {Te) como parte de
ia diversidad térmica en os microhabitats {Tm) cada mes en Calimaya, Edo. de México. (D.E. =
! desviacion estandar; E. E. = eror estandar)

f Mes N {Promedic| D.E. [ E.E.| Max. | Min. |Mediana| 25% { 75%
v [Enere 132 25545 [13.239[1.152|54.400] 2500 | 23,550 {16.100]36.400
' |Febrero | |264| 33442 |14.637|0.901|63.800| 3.300 | 32.000 |22.750 |45.150
Marzo 4200 31989 [11.7790.575(58.600( 9.800 | 31.050 |21.900 | 39.950
Abril 276| 34.037 |12.689)0.76466.200 | 10.500| 32.500 |23.700|44.500
Mayo 180 28.741 | 8.993 | 0.670|55.800113.200| 28.000 |21.700]33.700
Junio 144| 27988 | 9.879 |0.823|55.800| 9.200 | 26.700 | 19.850|35.400
Julio 408| 25.374 | 9.461 [0.468|55.500]10.200| 23.400 12.000 30.950
- |Agosto 288 25371 [10.404|0613(52.700111.200} 22.700 | 16.600|31.800
' | Septiembre |420| 23.036 | 9.207 |0.449|55.800(12.200} 19.750 | 16.650]26.100
. |Octubre | [204| 19.337 | 7.098 {0.497|43.500| 7.100 | 17.500 {14.650 |22.200
i |Noviembre |120| 27.660 |13.007|1.187|56.400| 5.700 | 24.800 |17.900|37.600
Diciembre | 96 | 19.636 | 4.556 | 0.465|31.800|12.500| 19.300 |45.800|21.750

Tabla 16. Estadlsnca descriptiva de la. temperalura (°C) delos modelos de cobre (Te) como parte de
|a diversidad térmica en los microhabitats (Tm} cada mes en Milpa Alta, O.F. (D. E. = desviacién
; estandar; E. E. = error estandar)

‘ Mes | | N | Promedio] D.E. | E.E. | Max. | Min. |Mediana] 25% | 75%
| Enero 216| 20.013 | 8.977 [0.611|47.400] 7.900 | 17.450 |13.000]24.950
Febrero 192| 28.195 |11.178|0.807(61.000{10.000( 26.850 | 19.950 |34.700
Marzo 120| 30.083 |10.997|1.004(61.300|11.800( 28.550 |22.850 | 38.400

i |Abril 228| 36344 | 9218 (0.610]59.900|17.500} 35.050 |31.500|43.700
. Mayo 84 | 27062 | 9078 (0.990)55.700|15.300| 25.350 |18.700(31.000
Junio 96 | 35210 [10.509|1.073162.000|21.300( 32.050 |26.350}43.050
Julio 216f 25.796 | 8.825 | 0.60047.800(11.900( 24.850 |19.000 31600

Agosto [ 252| 29323 | 9.373 |0.590}50.900 [ 11.800| 29.200 |22.650|36.100
Septiembre | 204| 23437 | 8211 (0.575;48.200|13.600| 20.800 | 17.550 | 25.850
Octubre| 96 | 17.760 | 2707 [0.276}24.000)|11.600| 18.200 | 16.200 ] 19.450
Noviembre | 120| 23188 | 8.164 | 0.745143.100 | 8.100 | 23.200 ;17.000 (29.050
Diciembre | 36 | 22.333 | 4739 |0.790]35.400}15.000| 22.200 | 18.300 | 25.550
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wF|gura 66. Temperaturas de los modelos de cobre, el promedio y la deswacmn estandar de cada
modelo a lo fargo de todo el estudio, en Cuicallan, Oaxaca. En el eje de las X cada Te €5 el niimero

l

dado a cada uno de los 12 modelos.

Anexo figura 66.

Ted
Te2
T3
Ted
Ted
T
Te?
T8
T8

Dentro de un Agujero, ladera este

Debajo del'‘encino arbustive o perdilla

Dentro de un agujere )
Sobre el musgo 0 suelo, cerca de encinos (ladera oeste)
Sobre el musgo o suelo, cerca de encinos (ladera este)
Sobre el camino pedregoso (debajo de un pequefio arbusto
Sobre mucho musgo

Sobre un zacaton grande {ladera oeste)

Sobre aciculas, pared vertical (ladera este)

T.10 Sobre el una pequeiia rama de pino en el suelo
Te11 Sobre una roca mediana
T.12_Sobre el suelo desnudo {roca madre), zona desprotegida
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F|gura 67. Temperaturas de los medelos de cobre, el promedio y |a desviacion estandar de cada
modelo a Io largo de todo el estudio, en Nopalillo, Hidalgo. En el eje de fas X cada Te es el niimero

dado a cada uno de los 12 modelos.

Anexo figura 67.

1.1 Dentro de un zacaton grande

T2 Encima de un zacaton grande

Te3  Allado este de un tocon

T4  Encima de untocon

TS5 Allado oeste de un tocodn

T6  Alasombra de un pino chico, sobre zacatones pequefos
Te7  Cerca de un zacatdn chico

T8 Alasombra de un zacaion pequefic

T8  Cercade la sombra de un zacaton grande -
T.10  Sobre el suelo cubierto de aciculas

Te11  Encimade un zacatén mediano

To12  Sobre el suely, zona desprotegida
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Nimero de modelo de cobre

IFigura 68. Terllnperaturas de los modelos de cobre, asi como el promedio y la desviacidn estandar de
. cada modelo a lo largo de todo el estudio, en Calimaya, Edo. de México. En el eje de las X cada Te

es el nimero dado a cada uno de los 12 modelos.

Anexo figura 68.

Tel
Te2
Ted
Ted
Teb
Teb
Teol
Te8
TS
Ta10
Telt
Te12

Entre las aciculas de un zacaton pequeiio

Scbre un zacatén mediano

Entre las aciculas de un zacatdn mediano

Cerca de una pared vertical, sobre el suelo arenoso {ladera oeste)
Sobre el suelp desnudo, zona desprotegida

En medio de dos rocas (oeste de las piedras)

Encima de dos rocas (sobre 1 suelo que se forma entre las rocas)
Sobre el suelo cubierto de musge (noreste de un zacaton)

Entre las aciculas de un zacatdn grande

Sobre una pequefia piedra (alrededor algunos macollos}

Sobre el suelo arencso (desnivel)

Sobre un tocon de un macalio
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Figura 69. Temperaturas de los modelos de cobre, e! promedio y la desviacion estindar de cada
modelo a lo Iargo de todo el estudio, en Milpa Alta, D.F. En el eje de las X cada T, es el ndmero
dado a cada uno de los 12 modelos.

Anexo figura 69.

Te1 Sobre el suelo desnudo, zona desprotegida

T2 Sobre un zacatdn mediane

Ted  Ala sombra de un zacatdon mediano

T4  Sobre una pequefia piedra

Te5  Sobre el suelo, rodeado de macollos grandes

T6  Allado este de un zacaton grande

T.7  Entre las aciculas de un zacatdn mediang

T8 Encima de un zacaton grande

Ts9  Entre las plantas y pequenos arbustos, sobre musgo y/o suelo
Te10 Sobre el suelo cubierto por plantas muy pequefias
T.11 Sobre un tocon o ramas

T.12 Sobre una grande roca
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, Tabla 17. Estadlstlca descriptiva de la temperatura (°C) de cada modelo de cobre a lo largo de todo
el estudio en Cuicatlan, Oaxaca (D. E. = desviacién estandar; E. E. = error estandar).

Promedio

D.E

E.E

Max.

Min.

Intervalo

Madiana

25%

5%

—
oo~ O thaw -l

13.877
16.295
14.990
26.632
25,601
23.107
25.952
22,631
26.022
25993
22876
22.608

3422
£.788

4424

15,582
14.204
10.792
14627
11837
17.443
16,645
9.655
9,651

0.213
0.423
0275
0.970
0.884
0.672
0.9
0.737
1.086
6.974
0.601
0.602

34.300
35.600
30.600
68.600
60.400
49.800
67.800
52,800
70,600
70.700
45.100
46.400

8.300

26.000
33.900
23.700
75.600
£6.900
50.700
76.200
58.700
73.300
78.100
45.900
46.700

13.400
15.160
14.000
24600
21.900
21,600
24850
19.850
15.900
22.350
22.000
21.300

11.575
11.500
12.400
15.000
14.000
14,600
14.000
14.100
12.400
13400
15.100
14.300

15150
19.400
16.400
36.100
35.900
31.000
35.100
32.700
38.300
36.600
30.600
30,300

Tabla 18. Estadistica descriptiva de la temperatura {°C) de cada modelo de cobre & lo largo de todo
el estudio en Nopalilio, Hidalge (D. E. = desviacion estandar; E. E. = error estandar).

Promedio

D.E

E.E

Max.

Min.

Intarvalo

Mediana

25%

75%

—
P oWoONng s wN =

245
245
245
245
245
245
245
245
245
245
245
245

24.041
21125
27.948
28.668
32.211
25.000
23.856
24174
30323
28.746
31.651
32.229

§.715

8.027

11.214
14.579
14.969
11.261
10.748
10.343
15.124
13.036
15.299
14.601

0.621
0.513
0716
0.931
0.956
0.718
0.687
0.661
0.966
0.833
0.977
0.933

48.30
44.50
58.70
67.60
69.40
57.70
59.60
55.40
63.30
65.70
65.40
61.90

1.200
2100
3.900
1.300
1.800
1.300
1.200
2,000
-0.200
1.100
1.200
2.400

47.100
42.400
54.800
66.300
67.600
56.400
58.400
53.400
63.500
64.600
64.200
59.500

23.000
20.100
26.400
25.200
29,800
23200
21.400
22 400
27500
27.100
28.300
30.200

16.350
14.775
19.150
17.200
19.750
16.625
16.250
16.550
17.850
18.825
19.300
19.525

30.925
26.850
36.300
38.075
43.400
31.450
20.950
29.925
41,650
37.400
45325
44725
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Tabla 19. Estadistica descriptiva de la temperatura (°C) de cada modelo de cobre a lo largo de todo
el estudio en Calimaya, Edo de México (D. E. = desviacidn estandar; E. E. = error estandar).

Promedia

0E

E.E

Mayx.

Intervalo

246
246
246
246
246
246
246
246
246
246
246
248

— el
Fegerd—RT I R R LI

25.691
22.708
23.799
26.660
32833
25338
20.894
23.104
24734
30.193
32.267
30.899

10.685
8.078

8.296

12.572
13.810
11131
11.297
8.961

10407
11436
13.652

12.816

0.681
0.551
0.529
0.802
0.880
0.710
0.720
0.571
0.644
0.729
0.870

55.900
5.500
42700
57.800
56.000
49600
49.600
53.000
48.700
50.000
60.500

56.300

3.100
4.400
2500
4.800
7.500
6.800
7.300
4800
2.700
6.200
5.700
2.700

52.800
§1.100
40.200
57.800
56.000
49.600
49,600
53.000
48700
50.000
60.500
56.300

Mediana

25%

T5%

23.400
21.800
23400
22250
31.200
21750
28.000
20.900
23.050
29.050
29.900
29.600

17.600
16.200
17.200
17.200
21.300
17.100
20900
16.300
16.700
20.500
21.300
20.500

32.200
28.100
29400
34.600
44.500
30.800
39.200
27.800
31.800
38.800
44.100
42.500

0.817

Tabla 20. Estadistica descriptiva de la temperatura (°C) de cada modelo de cobre a lo large de todo
el estudio en Milpa Alta, D.F. (D. E. = desviacién estandar; E. E. = error estandar).

Promadia

D.E

EE

Max.

Min.

Intarvaio

‘Mediana

26%

5%

— ot —
A~ DmG Wk -
=
o
&

31.347
24557
23.768
29637
23.095
25616
24.554
23.826
30757
29.291
26.564

31.633

12.244
8.265
7426
11.080
7.989
§.269
8.510
7.284
13.000
12.235
10.161

11.633

0.983
0.664
0.596
0.890
0.642
0.745
0.684
0.585
1.044
0.983
0.815
0938

57.200
47.900
41.400
50.200
54.400
45.100
51.500
44,300
61.300
62.000
61.000
55.700

8.500
8.900
8.100
8.900
8.100
7.900
9.600
9.300
8100
B.600
9.500
10.000

48.700
39.000
33.300
41.300
46.300
37.200
41900
35.000
53.200
53400
51500
45.700

31.200
24,100
23.700
29.600
22.000
24.000
23.700
23.900
29.500
28.500
25.000

30.800

20.200
18.325
17.925
20.575
16.900
18.325
18.000
18.225
20.075
18.825
18.325

21.325

41.300
29.600
28.825
39.100
29.300
33.025
30.000
28.650
39.500
39.550
31.825

41.500
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;Temperaturas corporales preferidas.

En Cuicatlan, Oaxaca, la temperatura promedio corporat seleccionada por las hembras

prefiadas fue muy cercana a la de los machos, y la Tser de las hembras no prefiadas fue un poco

'inferior 2 la de hembras prefiadas encontrandose que hubo diferencias significativas entre machos,
‘hembras prefiadas y hembras no prefiadas. En Nopalillo, Hidalgo, las hembras prefiadas
presentaron una Tew promedio inferior a la de los machos y fueron muy semejantes y sin diferencias
significativas entre hembras no gravidas, pero el intervalo de Tset que presentaron las hembras no
prefiadas fue superior a la de las HP e igualmente superior al de los machos. En Calimaya, Edo. de
México el comporiamiento de las hembras tanto prefiadas como no prefiadas y el de los machos con
respecto a éstas fue semejante a Nopalillo, en donde se observd que las hembras prefiadas
presentaron temperaturas promedio corporales seleccionadas ligeramente superior perc que sin
difirieron significativamente entre HNF, y al igual que en Nopalillo y Cuicatian el intervalo de
. temperaturas' corporales seleccionadas en HNP fue superior al de HP y machos. En Milpa Alta se
observé que la. Tser promedio para las HP fue més alta que para las HNP y ambas estuvieron por
debajo de Ia? T:et de los machos y con un comportamiento similar de las Tst de fa poblacion de

Oaxaca; es decir existieron diferencias significativas entre los tres estados reproductivos.

Las poblaciones de hembras prefiadas viviparas se muevieron dentro de intervalos de Teer
mas pequefios y con temperaturas Ty mas alias dentro de los intervalos en comparacién con las
oviparas, siendo QOaxaca la localidad que presentd el menor intervalo y Calimaya contuvo a la
. poblacién caon el mayor intervalo de Tee. Las hembras no prefiadas se encuentraron con los
- intervalos mas grandes en sus respectivas poblaciones, encontrandose en Cuicallan el intervalo mas
| pequefio y con una temperatura promedio corporal mas alta en comparacion con las otras

localidades y aunque Milpa Alta presentd para este estado reproductivo un intervalo menor que para

Calimaya y rw’lopalillo ésta tuvo una temperatura promedio corporal preferida menor a la de estas dos
, localidades. |Los machos en todas las localidades presentaron Tse promedio mas altas que para
, hembras en sus dos estados reproductivos, aunque en machos viviparos los intervalos se

encontraron dentro de temperaturas mas bajas que para machos oviparos.
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corporai prefend:

Una ANOVA mostré que no existieron diferencias significativas entre 1a temperatura media

noche) para

I
I
|
1
I
1
1

Machos (Cuicatlan)
Hembras!no prefiadas (Cuicallan)
Machos (Nopallllo)
Hembras no prefiadas {Nopalillo)
Hembras prefiadas (Nopalilio}
Machos (Cahmaya)
Hembras no prefiadas (Calimaya)

Hembras prefiadas (Calimaya)

Machos (M:Ipa Alta)
Hembras no prefiadas (Milpa, Alta)

Hembras prefiadas (Milpa Atta)

F3is=1417 P=0.242
F 380 =0.287, P=0.835
Fam=0221,P=0.882
F 104 =0.540, P=0.656
F 3154 = 0.595, P=0.619
Fanz=2002,P=0118
Fsio=1122,P=0.344
Fi132 = 2518, P=0.061
Fies =0417 P=0741
Fass =0.241, P=0.868
F 3100 = 1.370, P = 0.256

registrada en el laboratorio a diferentes horas del dia (mafiana, medio dia, tarde y

Una ANOVA mostrd que existieron diferencias significativas entre la temperatura media

corporal preferida registrada en el laboratorio a diferentes horas del dia {mafana, medio dia, tarde y

noche) en las hembras prefiadas de Cuicatlan; Oaxaca. {F 310 = 3.826, P = 0.012). La prueba de

Tukey mostrd que esta diferencia esta marcada por la menor temperatura en el promedio de las

temperaturas corporales preferidag entre la noche y la mafana, y entre la noche y la tarde, no

habiendo diferencia entre medio dia

L

¥ la noche.

Tabla 21. Estadlstlca descriptiva de la temperatura corporal seleccionada (Ts) de los machos (M),
Ias hembras no prenadas (HNP)y las hembras prefiadas (HP), en las cuatro localidades {°C) (D. E.
: = desviacidn estandar; E. E. = error estandar).

|

D.E.

7. N | Promedio E E | Max. | Min_|Intervala] Mediana] 26% | 75% |
CuicaM 1081 37696 |1.39010.134139.200132500] 6.700 38.200 | 37.000 | 38.600

.| Cuica HNP ‘84 36320 |1.9070.208}39.600132400( 7.200 36.300 | 35,200 ( 38.000
| CuicaHP |104] 37.038 |[0.893!0.887{39.200]34.400( 4.800 37.000 |[36.600|37.800
- | Nopa M |'|48 37.278 |1.86210.153{39.800130.000( 9.800 | 37.600 |36.200(38.850
Nopa HNP |108 | 35146 |1.946|0.187 (39.200|28.400] 10.800 | 35.100 [34.200 | 356.400
‘|NopaHP ||l68| 35363 |1.669(0.129|40.000|32.000| 8600 | 35.600 |34.400|36500
CaliM j16| 37772 1.824|0.169 | 40.000 | 30.600| 9400 | 38.400 |37.200|39.000
Cali HNP |104 35760 |2.4B0(0.243|39.600|28.400| 11.200- | 36.000 |34.400|37.800
Cali HP |136 36.174 [2.075(0.178|38.600(28400| 10.200 | 36.600 |35.400(37.800
MipaM  {102| 37148 [1.735|0.172(40.200|32.200| 8.000 37.000 | 36.200 | 38.400
Milpa HNP {(92 | 34.428 "[1,741|0.182(37.60G20.200| 7.400 34,500 132,800} 35600
Milpa HP {1104 35803 [2.0500.20139.200130.400{ 8.800 36.000 {34.400137.600
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Figura 70. Temperatura corporal seleccionada (T:er) en Cuicatian, Oaxaca y la media y la desviacion

estandar de los machos {M), las hembras no prefiadas (HNP) y las hembras prefiadas (HF).
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Figura 71. Ternptleratura corporal seleccionada (7Tse) en Nopalillo, Hidalge y 12 media y la desviacion
estandar de los machas (M}, las hembras no prefiadas (MNP} y las hembras prefiadas (HF).
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Figura 72. Temperatura corporal seleccionada {Tser) en Calimaya, Edo. de México y la media y la
desviacion estandar de los machos (M), las hembras no prefiadas {HNP) y las hembras prefiadas
HA).
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Figura 73. Temperatura corporal seleccionada {Tser) en Milpa Alta, D.F. y la media y la desviacidn

estandar de

los machos {M), las hembras no prefiadas (HNF} y las hembras prefiadas (HP).
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La prueba de analisis de varianza (ANOVA) mostré que existieron diferencias significativas

entre la temperatura media corporal seleccionada entre los sexos y estados reproductivos en cada

localidad:

Cuicatlan:
Nopahilo

Callmaya
Milpa Alta:

F223=21982 P=<0.001

Foan=

5§9.267, P = <0.001

F233=28411, P = <0.001
Fa25=52.137, P =<0.01

Tabla 22. La pmeba estadistica de Tukey demostré que no existieron diferencias significativas enire
la Tset entre hembras prefiadas y no prefiadas tanto de Nopalillo, Hidalgo como de Calimaya, Edo.

de México.
Localidad | Comparacidn { Diferencia de medias (p| g P P<0.05
Cuicatlan | Mvs, HNP 1.368 3] 9364 1<0.001| Diferencias
Mvs..HP 0.658 3| 4769 | 0002 | Diferencias
HP vs. HNP 0.710 314820 0002 | Diferencias
Nopalilio [ Mvs, HNP 2132 3113.161| <0.001| Diferencias
M vs. HP 1915 3113.272| <0.001| Diferencias
HP vs. HNP 0.217 3( 1.373 | 0.595 [ Sin Diferencias
Calimaya |Mvs. HNP 2012 3| 8906 | <0.001| Diferencias
Mvs, HP 1.597 3| 8403 | <0.001| Diferencias
HP vs. HNP 0.415 3| 2.116 | 0.293 | Sin Diferencias
Milpa Alta | Mvs. HNP 2720 31144371 <0.001| Diferencias
Mvs. HP 1.345 3| 7.367 | <0.001] Diferencias
HP vs. HNP 1,375 3| 7.330 [<0,001| Diferencias

La prueba de analfisis de varianza (ANOVA) mosko que existieron diferencias significativas

entre la tempe‘ratura media corporal seleccionada entre las cuatro localidades : F 310 = 25.044, P =

<0.001. Ademas, la prueba de t no mostr6 diferencias significativas en la Tser entre S. bicanthalis y

S. aeneus: t-student = 1.681,132 . Diferencia de medias = 0,190, 95% de confiabilidad {-0.0310 ~

0411)
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Temperaturas corporales de campo.

La prueb

significativas en

a estadistica de andlisis de varianza (ANOVA), demostro que no hubo diferencias

la temperatura corporal {7b) obtenida en el campo entre los sexos y eslados

reproductivos de hembras en cada una de las localidades.

Cuicatlan: F 2101 =1 071,P=0346
Nopahlio Fz147=0238,P=0788
Callmaya F213=1701,P=0.1487
MllpaAIta Faiz =2.184,P=0.118

Tabla 23. Temperatura corporal {Ts) obtenida en el carnpo en cada localidad (Cuica: Cuicatlén,

Qaxaca; Nopa: Nopaltllo Hidalgo; Cali: Cafimaya, Edo. De México y Milpa: Milpa Alta, D.F.) y cada
sexo y estado reproductwo (M- Machos, HNP: hembras no prefiadas, HP. hembras prefiadas). D. E.
= desviacion estandar; E. E. = error estandar.

T.

N

Promedio

D.E.

E.E.

Max.

Intervala

Cuica M
Cuica HNP
Cuica HP
Nopa M
Nopa HNP
Nopa HP
CaliM

Cali HNP
CaliHP
Milpa M
Milpa HNP

Milpa HP

k3

261

53
42
55

137

40
39
36
30

30.445
29923
29.229
T30
31576
31335
32.200
310
31.015
33.044
31.878
32.893

3.049
4103
3.956
29710
3.033
3.004
2.508
3.554
3.135
2.575
2482
2.693

(1460
0.805
0679
0.408
0.468
0.405
0.412
0.569
0.496
0.412
0414
0.492

34.200
36.200
35400
35600
36.600
36.400
35.800
36.600
36.400
38.000
37.400
37.800

23.000
23400
20.000
23.000
22.200
19.000
27.000
18.000
24,400
28.400
26.400
26.000

11.200
12.800
15.400
12,600
. 14.400
17.400
£.800
18.600
12.000
9.600
11.000
11.800

Mediana

25%

75%

30.950
30.600
30.100
32400
32.000
31.600
32.800
32.000
31.500
33.400
31.600
32,600

29400
27.000
26600
30.150
30.800
29.400
29,900
30.100
28.500
31.650
30.600
31.200

32.900
33.000
32.000
34.050
33.400
33.550
34.200
33.550
33.200
34.500
33.300
35.000

También|la prueba de ANOVA mostro diferencias significativas al comparar 1a temperatura

corparal promedio (Ts) entre las cuatro localidades (F 34m = 13.300, P =<(0.001);

la prueba de

Tukey demostrd que entre Nopalillo y Calimaya no existieron diferencias significativas; por tanto las

T» mas altas se presentaron en Milpa Alta y las temperaturas corporales mas bajas en Cuicatlan,

Oaxaca.

Cuando se compard la temperatura corporal regisirada en el campo durante el estudio en S.

bicanthalis y S. aeneus, la prueba de t-student demostrd que en el campo la especie ovipara obtuvo

temperaturas corporales significativamenite mas altas que la especie vivipara (. t-student = -3.793 471

. Diferencia de mledias =-1.107, 95% de confiabilidad (-1.680 - -0.553).

78



79

Temperaturas operativas nulas.

Una ANOVA demostrd que no existieron diferencias significativas entre la Te entre los diferentes
sexo$ ¥ estados reproductivos en cada una de las localidades de trabajo:

Cuicatlan: Fain=0324, P=0724
Nopahllo F 2147=2511, P=0.085
Cahmaya Faus =0.142, P=0.868
Milpa Alta: F 2102 = 0.075, P=0.928

También la prueba esladistica de analisis de varianza mostré que si existieron diferencias
significativas entre la To de las cuatro poblaciones (F s4n = 13.160, P = <0.001). La prueba de
Tukey demostré que la diferencia esta marcada por la menor temperatura de Cuicatian con respecto
a las ofras tres localidades que es de 6° a 8°C y no se encontraron diferencias significativas entre

Nopalillo, Calimaya y Milpa Alta.

Tabla 24, Temperaturas operativas nulas {T,) en cada localidad {Cuica: Cuicatian, Caxaca; Nopa:
Nopalillo, Hndalgo Cali: Calimaya, Edo. De México y Milpa: Milpa Alta, D.F.) para cada sexo y estado
reproduchvo {M: Machos, HNP: hembras no prefiadas, HP. hembras prefiadas), oblenidas en los

sitios homélogos a las Ty de la tabla 23. D. E. = desviacion estandar; £. E. = error estandar. -

Te | | N|Promedio| D.E. | E.E. | Max. | Min. |Intervalo | Mediana| 25% T5%
Cuica. M | |44 26297 |10.148]1.530]51.350 7.300 | 44,050 { 25.025 {19.125031.150
Cuica. HNP | 26| 25.196 [12.519]|2455]58.650| 7.850 | 50.800 | 23.850 | 14.500 |{30.300
Cuica. HP| [ 34| 27629 [1297512.225|58.650| 8.450 | 50200 | 27.075 | 18.000 | 37.150
Nopa. M 531 30626 |12.010|1.650{61.800|10.700( 51.100 | 27.800 | 21.000 | 40.638
Nopa. HNP [41| 31.339 |11.945|1.865|55.550| 6.500 | 49.050 | 28.950 | 23.800 |42513
Nopa.HP | (56| 35268 |10.790)1.442)55.250)|12.060| 43,190 | 36300 | 25.750 | 44.150
Cali. M 37| 34855 | 9613 | 1.580154.700{19.500| 35200 | 33.450 | 29.200 40513
Cali. HNP | 1 39] 34323 111.062)1.771]56.900] 16.700] 40.200 | 30.400 ) 27.037 | 40.425
Cali. HP 40| 33826 | 9.779 | 1546753400 (19.700| 33.700 | 32.700 § 25.300 |42.725
Milpa. M 391 35235 | 9721 11557(61.300(20.700{ 40600 | 33.400 | 26.850 |42.350
Milpa, HNP [36] 34.507 |11.581|1.930|61.000]21.500] 39.500 | 31.900 | 25.400 |41.600
Milpa, HP| 30! 35428 | 9.766 | 1.783155.100121.500( 33600 | 32.625 | 29.800 | 40.800

ESTA TESIS NG SALE
DE LA RIBLIOTECA
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80
Efectividad de ld Termorregulacion,

El intervalo de temperaturas preferidas en S. bicanthalis en la localidad de Cuicatian

muestrd, por un lado, que €l ambiente en |2 localidad es muy heterogéneo y con temperaturas por

debajo de las ufilizadas para la obtencion de las Tser. Debido fa lejania de las medias de las
temperaturas cbrporales preferidas y las temperaturas operativas nulas (Figura 74). Ademas se
encontrd mayor semejanza entre las temperaturas operativas nulas y las temperaturas corporales.
En Nopalillo el intervalo de temperaturas preferidas se encuentrd dentro del intervalo de las T, o
que significa que en el campo pueden llegarse a encontrar algunos sitios con temperaturas altas,
cercanas a las utilizadas para obtener las Tt {Figura 75). Para la localidad de Milpa Alta y Calimaya
se demostrd que el ambiente liene caracteristicas favorables para que en esas localidades las
lagartijas puedan obtener temperaturas dptimas para la termomegulacion, debido a que el intervalo
de tas T incluye el intervalo de las Ts (Figuras 76y 77)

S8lo en las lagartijas de Cuicatian se encontrd que las Ty promedio se enconfraron por
encima del promedio de las temperaturas operativas nulas {Figura 74}. Esto probablemente significa
que pueden obtener una temperatura supen'or de la encontrada en el lugar de perchas por medio de
una termormregulacion eficaz. '

Los resultados obtenidos del modelo matematico de termorregutacion, en donde parece ser
que la pobiacib? que termorregula mejor fue la de Milpa Alta y Calimaya (Tabla 25). En las
localidades con lagartijas viviparas las HNP y M termorregutan mejor que HP, en cambio en las
lagartijas oviparzls las HP termorregulan mejor que My HNP. Aunque en ninguna de las poblaciones
los individuos escogen al azar €l sitio para aicanzar una buena temperatura debido a que en todas

las localidades las db fueron menores a las de, ya que las T estan muy cercanas a las Tset.

Ei modelo matematico de Termorregulacion de Hertz et al (1893}, mostrd que Cuicatlan es
el ambiente més| heterogéneo y més dificil en comparacién con las otras localidades, debido a los
mayores valores registrados de las de, Los valores de las d. entre Nopalillo, Calimaya y Mitpa
Alta fueron muy similares (tapla 25), demostrando las semejanzas en el ambiente térmico en las tres

localidades.
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También los valores de las dp

del modelo de termormegulacidn mostraron que las

localidades ov paras'son muy buenos termorregutadores, debido a fa poca diferencia entre las To y

fas Tset, pero con los valores de las de significa que también el ambiente térmico en las localidades

con lagartijas oviparas probablemente tenga un intervalo de gradientes semejantes al laboratorio, en

comparacion con Nopalillo y sobre todo de Cuicatlan.

Todas las lagartijas de las cuatro localidades mantuvieron temperaturas corporales superiores a las

registradas en el microambiente donde se encontraron {Figura 78 a 81). Demostrando que son

buenos termorreguiadores ¢ que solo pasaban por el sitio donde se les enconfrd. La menores

temperaturas de los microhabitats en el sitio de captura (Tm) se encontraron en Cuicatlan (Tabla

26).

Tabla 25. Datos sobre el promedio de la desviacion de la temperatura corporal ( db), de las

lemperaturasloperativas nulas { s); y sobre la Efectividad de la Regulacién de la Temperatura (E).

Localidad | Edo. fisiologico | N dy d. E=1-{ db/ de)
Cuicatlan [HP " 13415218 = 3.887 | 11.203 = 8.048 5342
HNP 26| 3.062 £ 3.462 | 11.027 + 7.532 J223
M 442345 + 2,760 | 8.876 + 6.649 7358
Nopalillo | HP 55|1.451 = 2.282 | 5.748 = 4 877 1476
HNP 4110422 + 1,370 | 5498 + 5547 9232
M 5310.581 = 1.513 | 6.470 = 5.767 8102
Calimaya | HP 4010455 + 1.007 | 4.044 = 3971 .B875
HNP 3910605 + 1.884| 4.341 + 5.382 .B606
M 3710514 = 1.003| 3.853 = 4.877 .8666
Mifpa Alta | HP 30| 0.247 = 0918 4115 = 5007 9400
HNP 36| 0.328 = 0.906 | 5500 + 5952 9404
M 39| 0662 x 1.226 | 4547 + 4569 .B544
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Tabla 26. Estadlstlca descriptiva de la temperatura (°C) de los microhabitats (7m), medida a 1 cm del
substrato donde se capturd a cada lagartija (MA: Macho adulto; HP: hembra prefiada, HNP: hembra
no prefiada; M.{ macho juvenil; HJ: hembra juvenil y C: crios). Estas mediciones se realizaron con
los termdmetros cloacales de medicion rapida. D. E. = desviacion estandar; E. E. = error estandar,

|
Locallidad Edo. fisiol. | N || Media || D.E. | E.E. [ Intervalo | Max. | Min.
Cuicatlan || MA 45121861 [ 4763 | 0.7181 23,600 | 35.000 (| 11.400
HP 35(22238 [ 3.837 | 0658 & 14.800 | 30.800 | 16.000
HNP 2711221921 3.499 || 0.686 || 15.600 | 31.800 || 16.200
M 25(21.346 | 4536 1 0.926 { 19.900 | 33.200 |[ 13.300
H 19} 23.067 || 5.536 ( 1.305 | 18.300 :_’,2.200 13.900
C 101207894 2765 10652 0.500 [ 24.600 {{ 15.100
Nopalillo || MA 5311252814333 (10595} 18.000 | 36.000 i 18.000
HP 491 25,560 || 3.811 || 0.544 | 18.000 || 33.000 || 15.000
HNP 41(25.334 1 3.954 10618 20.800 |} 32.400 | 11.600
MJ 7 |24686 (3819 1.443 | 11.900 | 30.200 |} 18.300
HJ § 122813 )1 4147 )1 1.466 )| 11.000 | 27.400 || 16.400
N C 512368012701 12081 7.500 | 27.500 | 20.000
Calimaya || MA 37126124 ] 3.884 (1 0.639 || 18.400 { 36.600 |j 18.200
HP 140 24.965( 3.604 1 0570y 15200 | 34.000 |[ 18.800
HNP 39| 25467 | 4.653 10.7451 23.800 | 40.400 | 16.600
MJ 3202342215172 )] 0.914 | 21.300 | 36.300 || 15.000
HJ 31123752 (14771 0857 ( 18.200 | 32.400 | 14.200
C 19 233473437451 0.859 ) 16.100 1 33.200 | 17.100
Milpa Alta | MA 394 27.162 [ 3.385 | 0.542 [ 13.100 | 34.000 || 20.900
HP 30 [ 27.167 (| 3.007 § 0.549 % 15000 | 34.000 | 19.000
HNP 36 11 25.461 3 3.896 | 0.649 18.300 || 38.200 || 19.900
MJ 26 23.342 || 3602 | 0.706 || 12.000 |l 29.000 | 17.000
HJ 18 1 24.606 | 4105} 0.968 || 18.200 { 31.600 | 13.400
C 1123800 — b - —— — —
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Figura 78. Comparacion de la Ty para los tres principales estados fisiologicos y la Tm en el lugar de

captura en la poblacion de Cuicatlén, Oaxaca.
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Sitios y Posturas de Termormegutacion.

Los individuos de Sceloporus bicanthals prefirieron para termorregular los espacios cerrados
y que se encuentraron protegidos contra las inclemencias del ambiente, sobre todo contra el viento.
El viento en Cuicatian y Nopalillo disminuyd mucho la temperatura, al igua! cuando tas nubes cubren
la localidad. En cambio, S. aeneus prefiere las zonas abiertas, en donde se alcanzan las mayores

temperaturas, y aunque sople el viento 6 las nubes tapen el sol, las lagartijas se mantienen activas.

En las cuatro localidades las lagartijas utilizaron como método para calentar sus cuerpos
cuando hay sol {a conducgian, pegando sus cuerpos a las rocas o al substrato, aunque las lagartijas
oviparas utilizaron las rocas y las zonas abiertas para realizar el calentamiento de sus cuerpos. S.
bicanthalis prefirio calentarse en los lugares mas cemrados y protegerse sobre todo entre las ramas
de los encinos!arbustivos. La conduccion fue ofro método de calentamiento utilizado por las
lagartijas, sobre|todo por las viviparas, debido a las caracterislicas de humedad que prevalecieron
en Cuicaﬁarf y Nopalillo, Ambas especies utilizaron el calentamiento por radiacion af comenzar el
dia, aunque también la especie vivipara utilizd la conveccion al calentarse el suelo, y cuando la
evaporacion de; las plantas subié la temperatura enfre los microclimas que se forman entre la

vegelacion.
Anexo figuras 82-85. Sitios de percha registrados en todas las iocalidades.

L0 sobre stselo arenoso L11 entre las aciculas de pino  L22 dentro de macollo chico

L1 sobre suelo arcilloso L12 debajo de pequefios pinos 123 sobre un macollo grande
L2 sobre el suelo con aciculas L13 base este de un pino 124 sobre un macollo medianc
L3 sobre et suelo con musgo  L14 base oeste de un pino L25 sobre un macoilo chico

L4 sobre pequenas rocas L15 entre macolios grandes. 126 en un claro enfre macollos
L5 sobre roca grande L16 entre macollos chicos L27 sobre ramas de arbustos
L6 sobre ramas firadas L17 entre macollos medianos.  L28 sobre monticulos de tierra

L7 sobre maderas onopales L18 base este deun macollo  L29 enfre plantas anuales
L8 sobre tmncos grandes L19 base oeste de un macollo  L30 sobre el pasto

L9 debajo de arbustos L20 dentro de macoflo grande  L31 otros

L10 dentro de agujeros L21 dentro de macollo mediano
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Figura 82. Sitios de mayor frecuencia de percha en fa poblacion de S. bicanthalis en Cuicatlan,

Qaxaca. (Ver anexo de Figura).
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Figura 83. Sitios de mayor frecuencia de percha en la poblacion de S. bicanthalis en Nopalillo,

Hidalgo. (Ver anexo de Figura).
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Figura 84. Sitios de mayor frecuencia de percha en la poblacién de S. aeneus en Calimaya, Edo. de
| México. (Ver anexo de Figura).
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Figura 85. Sitios de mayor frecuencia de percha en la poblacidn de.3. aeneus en Milpa Alta, D.F.
(Ver anexo de Figura).
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Fiéura 86. Sitios de mayor frecuencia para termorregular en la localidad de Cuicatlan, Oaxaca; para
HP: hembras prefiadas; HNP: hembras no prefiadas y M: machos.
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Figura 87. Sitios de mayor frecuencia para termorregular en la localidad de Nopalillo, Hidalgo; para
HP: hembras prefiadas; HNP- hembras no prefiadas y M: machos.
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‘Figura 88. Sitigs de mayor frecuencia para termorreguiar en la localidad de Calimaya, Edo. de
México; para HP: hembras prefiadas; HNP. hembras no prefiadas y M: machos.
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Figura 89. Sitios de mayor frecuencia para termomeqgular en la localidad de Milpa Alta, D.F.; para HP:
hembras prefiadas; HNF. hembras no prefiadas y M: machos.

93




94

Efectos de la Termorregulacién.

Por otro lado at comparar el ndmero de huevos ovopositados por hembra ovipara y el
numero de crios paridos por hembra vivipara en todas las localidades, la prueba estadislica de
ANQVA no mostré diferencias significativas entre ias localidades (F 3109 = 2.409, P=0.071). El
tamario de muestra es muy pobre, por lo que los resultados deben tomarse con reservas.
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Flgura 90. Relaclén entre el tiempo que permanecieron en cautiverio las hembras prefiadas de las
cuatro Iocahdade’s a diferentes temperaturas (24°C, 28°C, 32°C y 36°C) de mantenimiento hasta el
momento en que Sceloporus bicanthalis parid y Sceloporus aeneus ovoposité. El circulo marca el
momento de la eclosmn a cada temperatura y 1as lineas verticales el error estandar. Los circulos
solos marcan el momento de la eclosidn a cada temperatura, que resulta de la suma entre el tiempo
promedio de prenez hasta Ia ovoposicion mas el tiempo promedio de incubacion.(el nimero a lade
de los circulos se !reﬁere al tiempo promedio de incubacién; A 24°C no hubo ningtn nacimiento en la
localidad de Cuicatlan debido a que no se pusieron hembras a esa temperatura),
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Tabla 27. Numero de crios por camada de S. bicanthalis en Cuicatlan, Odxaca y Nopalille, Hidalgo, y

numero de huevos por camada de S. aeneus en Calimaya, Edo. de México y Milpa Alta, D.F., a
diferentes temperaturas de mantenimiento. (D. E. = desviacion estandar)

Localidad | Temperatura| N | Media | D. E. | Maximo | Minimo
Cuicatlan 28°C 7| 686 [ 069 8 6
! 32°C 10 550 [ 1.18 7 4
36°C 4162109 7 5
Nopalillo 24°C 4| 500 {183 7 3
28°C 15} 573 | 1.80 8 1
rc 15} 6.07 {1.49 9 4
36°C 14} 586 | 1.75] 10 3
Calimaya 24°C 3[533)116| 6 4
28°C 9389|215 7 1
32°C g| 700 |14 9 5
' 36°C 6617 (147 8 4
Milpa Alta 24°C 30333208 6§ 1
. 28°C 41500216 7 2
3*C 41675 (386 9 1
36°C 7| 357|276 8 1

La prueba de ANOVA mostr( diferencias significativas entre el nimero de crios por camada

a las diferentes temperaturas de mantenimiento de hembras viviparas de la localidad de Cuicattan (F

218 = 3,828, P = 0.041), aunque esta diferencia puede deberse &l azar, ya que la prueba de SNK

mostré que existiieron diferencias entre la temperatura de 28° y 32°, pero no marcé diferencias entre
28° y 36°, ni enfre 36° y 32°C.

Diferencia de medias

Comparacién Pl q P P < 0.050
28°Cvs. 32°C 1.357 313.883]|0.034| Diferencias
28°Cvs. 36°C 0607 211.366 { 0.347 | Sin diferencias
36°C vs. 32°C 0.750 211.78810.222 [ Sin diferencias

El Analisis de varianza entre el nimero de crios para lagartijas de la localidad de Nopalillo

en las diferentes temperaturas de mantenimiento no mostré diferencias significativas (F 344 = 0.436,

P'= 0.728). Porl su parte si se enconiraron diferencias significativas entre el niimero de huevos

ovopositados a diferentes temperaturas de mantenimiento para Iagértijas de Calimaya (F 3.22= 5.019,

P=0.008). La pruéba de SNK mostré que la diferencia fue dada por el menor nimero de huevos
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ovopositados a la temperatura de 28°C en comparacion con las otras temperaturas donde no se

observaron diferencias entre éstas.

Comparacion | Diferencia de medias |p| q P P < 0.050
32°Cvs. 28°C 3 415293100067 Diferencias
32°Cvs. 24°C 1.667 312.03510.339 Sin diferencias
32°Cvs. 36°C 0.833 211.276]0.377{ Diferencias
36°Cvs. 28°C 2278 313.57310.049( Diferencias
36°Cvs. 24°C 0.833 210974104981 Diferencias
24°C vs, 28°C 1444 211.791| 0.219 | Sin diferencias

En cambio en Milpa alta no se observaron diferencias significativas en el nimero de huevos
ovopositados a diferentes temperaturas (F 314= 1.292, P = 0.318).
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Figura 91, Porcentaje de hembras prefiadas que parieron en cautiverio con diferentes temperaturas

de mantemmlento de la localidad de Cuicatlan, Oaxaca. El 100 % de las hembras prefiadas

mantenidas a la temperatura de 24°C murieron; su apefito diminuyé y comenzaron drasticamente a

bajar de peso, estos dos sintomas al igual que a 28°C y 32°C. A la temperatura de 36°C las

hembras que no parieron y no murieron probablemente reabsorbieron ios embriones,
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Figura 92. Porcenta;e de hembras prefiadas que parieron en cautiverio con diferentes temperaturas

de mantemrmento de la localidad de Nopalillo, Hidalgo. Mas del 50 % de las hembras prefiadas
mantenidas a la temperatura de 24°C murieron; Al igual que a 28°C y 32°C su apetlto fue

disminuyendo y comenzaron drésticamente a bajar de peso. A la temperatura de 36°C las hembras

que no paneron y no murieron probablemente reabsorbieron los embriones.
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Figura 93. Porcentaje de hembras prefiadas que ovopositaron en cautiverio con diferentes
temperaturas de mantenimiento de fa localidad de Calimaya, Edo. de México. En los casos que no

ovoposnaron fueron hembras que se escondian enterrandose ylo se estresaban, y dejaban de

comer, muriendo en algunos casos méas tarde.
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Figura 94, Porcentaje de huevos eclosionados mantenidos a diferentes temperaturas de incubacion

para S. aeneus de la poblacién de Calimaya, Edo. de México.
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Figura 95. Porcentaje de hembras prefiadas que ovopositaron en cautiverio con diferentes
temperaturas de mantemm1ento de la localidad de Milpa Alta, D.F. En los casos que no ovopositaron
fueron hembras que se escondian enterrandose y/o se estresaban, y dejaban de comer; muriendo
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Figura 96. Porcentaje de huevos eclosionades mantenidos a diferentes temperaturas de incubacion

para S. aeneus de la poblacion de Milpa Alta, D.F.
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Desempeiio/de las crias al nacer.

La prueba estadistica de ANOVA demostrd que no existieron diferencias significativas entre
la velocidad maxima de las crias- sometidas a diferentes temperaturas de mantenimiento de las
progenitoras, en ambas poblaciones de S. bicanthalis:

Cuicallan, Oaxaca Fzs =2.585, P=0.085
Nopalillo, Hidalgo F 240 =1.784, P=0.181

También la prueba estadistica de analisis de varianza demostré que no hubo diferencia
significativa entre la velocidad de las crias mantenidas a diferentes temperaturas de incubacién de la
poblacion de Calimaya , Edo. de México (F 2,14 = 2.081; P = 0.162); cabe aclarar que se utilizaron
todos los datos y no sflo las velocidades maximas, debido al tamafio de muesira que hubiese
resultado sélo ¢on las velocidades maximas.

ANOVA mostrd que exislieron diferencias significativas entre fa velocidad maxima entre
localidades (F|213 = 14.952, P = <0,001), aunque entre las localidades viviparas no existen

diferencias pero si entre viviparas y oviparas {Prueba estadistica de Studenl-Newman-Keuls).

La prueba estadistica de ANOVA demostré que existieron diferencias signiﬁcaﬁ'vas entre e
peso de las crias al nacer a diferentes temperaturas para el caso de la especie vivipara en ambas
poblaciones (Cuicatlan, Oaxaca: F 2107 = 16.034, P =<0.001; Nopalillo: F 3261 = 2.938, P = 0.034).
También la prueba de Student-Newman-Keuls demostré que a la temperatura de 32°C se observé
un peso mayoren los crios al nacer en‘el caso de Cuicalian y que para Nopalillo no hubo diférencia .
entre las temperaturas de 24°, 32° y 36°C; pero si entre las anteriores temperaturas y los pesos de .

los crios a 28°C

~ La prueba estadistica de ANOVA demostrd también que existieron diferencias significativas
entre la longitud hocico-cloaca de las crias al nacer a diferentes temperaturas para el caso de la
especie vivipara en ambas poblaciones (Cuicatlan, Oaxaca: F 2,107 = 17.385, P =<0.001; Nopalillo: F
321 = 6.196, P =<0.001). También la prueba de Student-Newman-Keuls demostré que a la

temperatura de 32°C se observé una mayor longitud en los crios al nacer para la poblacion de
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Cuicatlan y para Nopalillo no hubo diferencia entre las temperaturds de 32° y 36°C, pero si éstas con

respecto a la temperatura de incubacién de 24°C. y 28°C

Tabla 28. Evaluacion del desempefio de las crias al nacer tomando la velocidad maxima (m/s) comeo
parte importante de la termorregulacion. Se tomaron para la evaluacion sélo los datos de las crias
que no se detuweron al correr por el carril. {*) Se tomaron todos tos datos para no disminuir la N.
{D.E.= desviacion estandar). Ninguna de las crias de la poblacién de Milpa Alta comrid debido a su

estado fisico.

Localidad | Temperatura| N | Promedio | D.E. |Vel. Maxima | Vel. Minima
| (mis) {mis) (miS)
Cuicatlan 28°C 16| 0135 |0.0184] 0.167 0.097
32°C 26 0118 |0.0320| 0.167 0.026
36°C 14| 0134 |0.0258] 0.167 0.100
Nopalillo 28°C 18| 0130 |0.0210] 0.167 0.105
3°C i3] 0116 [0.0240| 04154 0.095
36°C 12| 0125 (00187 0.167 0.105
Calimaya* 28°C 6 [ 0113 }0.0800] 0.200 0.120
32°C 7| 0041 00253 0.083 0.039
36°C 4 | 0079 00634 0.154 0.069

Tabla 29. Estadistica descriptiva del peso (g} de los crios al nacer lomando en cuenta a la

temperatura que se mantuve en cautiverio a las pregenitoras (S. bicanthalis) 6 la temperatura de
incubacion (S. aeneus) Para Mitpa Alta no hubo nacimientos a las temperaturas de 24 y 36 {Figura
- 986). D. E. = desviacion estandar.

Localiciad N | Temperatura | Promedio| D.E. |Intervalo | Maximo | Minimo
) {9}

Cuicatlan [42]  28° 0224 [0.0171] 0090 | 0.280 | 0.190
43 3 0243 (00251 0011 | 0300 | 0.190
25 I6° 0236 |[0.0178| 0.060 | 0260 | 0.200

Nopalillo |20 24° 0214 (00283 0.090 | 0260 | 0.170
82 28° 0.211 00226 0260 | 0260 | 0.160
91 32 - 0221 100343] 0310 | 0310 | 0.160
72 36° 0223 (00247 0270 | 0270 | 0.150

Calimaya | 7 28° 0230 (00462 0.140 | 0280 | 0.150
7 32 0193 |00170| 0055 | 0220 | 0.170
4 36° 0235 |00173| 0040 | 0250 | 0.210

Milpa Alta | 3 28° 0230 - -— 0.230 | 0.230
2 32 0.135 00212 0030 | 0150 | 0.120
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Tabla 30. Estadistica descriptiva de la longitud hocico-cloaca de las crias al nacer a diferentes
temperaturas. (D. E. = desviacion estandar)
Localidad | N | Temperatura | Promedio | D. E. | Intervalo | Maximo | Minimo
tC) (mm)
Cuicatlan | 42 28° 19.810 ]0.594 2 21 19
43 r 20616 |0.835 3 22 19
25 36° 20.160 |0.688 2 21 19
Nopalillo |20 214° 18.350 (0.745 3 20 17
82 28° - 19.354 [0.931 3 P4 18
91 32 19.242 |1.252 8 23 15
72 36° 19.424 |0.908 4 225 18
Calimaya | 7 28° 19.857 [1.069 3 2 18
7 3 18.714 |0.488 1 19 18
4 36° 20,500 {0.408 1 pal 20
Milpa Alta| 3 28° 20 0 0 20 20
| 2 3z 17 0 0 17 17
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Figura 97. Relaclén entre el peso de los crios y el tiempo que permanecen a diferentes temperaturas
de manlemrnlento en cautiverio {nube de puntos y su regresion lineal} para la poblacion de
Cuicallan, Oaxaca. E) nimero al lado de cada finealizacion es la pendiente.

103




104

LHC (mm)

0.0772 (28°C)
0.0596 (32°C)
0.0554 (36°C)

* 27C

v 32C

m ¥'C
— Regresion

Figura 98. Relaci
tiempo a diferen

T T T T T T T T

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (dias)

6n entre el crecimiento de la longitud hocico-cloaca de los crios conforme pasa el
tes temperaturas de mantenimiento en cautiverio (nube de puntos y su regresién

tineal) de Cuicatlan, Oaxaca. El namero al lado de cada linealizacion es la pendiente.




105

AT
B . e

0.60
0.55
0.50
0.45
0.40 -
0.35

Peso (g)

0.30
0.25 4
0.20
0,15 -

0.0

3.0672 (32°C)
1.8680 (36°C)

1.1207 (28°C)

Figura 99. Relacio
de mantenimienta

® uc
® BT
o ac
o C
—— Regresion
0 10 20 k| A0 50 60 70 80
Tiempo (dias)

n entre el peso de 08 crios y el tiempo que permanecen a diferentes temperaturas

en cautiverio (nube.de puntos y su regresion Yineal) para los crios de la localidad

de Nopalillo, Hidalge. El nitmero al lado de cada linealizacién es la pendients.

105




(AR ~ - SRR & - -
4 E 3
106

30
29 p
zs ,
4 R 0.0894 (36°C)
2 0.0721 (26°C)
25 7 é 0.0636 (32°C)

. 24

E 47

FI

% n{ g 8
20 - S
19 4 8 e o u¢
18 - 8 o @ 28C
17 [+ ] o 32C
16 1 o ¥»T
15 4 ] —— Regresian
14 . : —— ey : : :

0 10 20 30 4 5 6 70 80

Tiempo (dias)
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Datos sobre reproduccién.

Una ANOVA demostrd que existieron diferencias significativas en el peso entre machos de
las diferentes localidades (F 3,185 = 30.776, P = <0.001); y la prueba estadistica de Student-Newman-
Keuls (SNK) demostrd que no hubo diferencias significativas entre machos del mismo tipo de
paridad, siendo menor el peso de machos viviparos que ovipares. También la prueba de ANOVA
mostro que existieron diferencias significativas entre el peso de las hembras prefiadas (F 3166 =
8.076, P = <0.001), esta diferencia esla marcada por el menor peso de ias HP de Milpa Alta (SNK).
Ahora bien, entre]HNP la prueba de ANOVA no marco diferencias significativas (F 3, 133=1.013, P =
0.389).

La prueba estadistica de andlisis de varianza (ANOVA) demostré que existieron diferencias
significativas en la longitud hocico-cloaca entre machos de las diferentes localidades (F 3165 =
29.990, P = <0.001); y la prueba estadistica de Student-Newman-Keuls {SNK) demostrd que no
hubo diferencias| significativas entre machos del mismo fipo de paridad, pero si entre diferentes

Paridades siendo menor la longitud de machos viviparos que oviparos. También la prueba de
ANOVA mostrd que existieron diferencias significativas entre las hembras prefiadas (F 3,167 = 3.575,
P = 0.055), esla dlferencla esta marcada por la menor talla de las AP de Milpa Alta (SNK), aunque
esta diferencia es minima. Enire HNP la prueba de ANOVA no mostré diferencias significativas (F
3139 = 1.006,P = 0 399).

Tanto Sceloporus aeneus como Sceloporus bicanthalis son capaces de tener dos camadas
por afo, lo cual depende de las condiciones medio ambientales y ecologicas, como temperatura,
precipitacién , alimento disponible, etc. Ademas, las hembras de ambas especies son capaces de
retener facultativamente el esperma para lener una segunda puesta. S. aeneus puede ser capaz de
ovopositar todos|los huevos de una camada en una sélo puesta o en varias puestas, probablemente
dependa de la disponibilidad de alimento y de las condiciones ambientales.
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Tabla 31. Estadistica descriptiva del peso (g) para los dos principales sexos y estados reproductivos

(M: machos; HP. hembras prefiadas y HNP: hembras no prefiadas) en las cuatro localidades.

localidad| Edo. Promedio | D. E. | Maximo | Minimo | Intervalo
| fisiologico

Cuicatlan M 44] 2811 |1.332] 9.850 | 1.230 | 8.620
Nopalillo M 53| 2.714 |0.778) 4400 | 1.200 | 3.200
Calimaya M 35| 4254 10767 | 5800 | 2950 | 2880
Milpa Atta M 37| 4564 1472|1420 1 2570 | 8850
Cuicatlan HP 331 4625 (0953 6550 { 2680 { 3870
Nopalillo HP 67| 4.532 (0705 6400 | 3.070 | 3.330
Calimaya HP 40| 4447 0696} 6200 | 3380 | 2.850
Milpa Alta HP 30| 3902 |0675] 5190 | 2850 | 2340
Cuicatian HNP |24 2917 |0687| 5400 | 2110 | 3.290
Nopalilio HNP |39| 3.090 |1.080| 6600 | 1.400 | 4600
Calimaya HNP  |39{ 3.113 (0914 6640 | 2.150 | 4.490
Milpa Alta HNP |35 3419 |1621| 11430 | 1.910 { 9520

Tabla 32. Estad|sttca descriptiva de la Longitud hocico-cloaca {(mm) para los dos principales sexos y
estados reproductwos {M: machos; HP. hembras prefiadas y HNP: hembras no prefiadas) en las

cuatro Iocalldade_s

Localidad Edo. N | Promedio | D. E. | Maximo | Minimo | Intervalo
| fisiolégico

Cuicatian M 44| 43982 (4651 51.00 | 3500 { 16.00
Nopalillo M 83| 44115 |3974| 5000 | 3500 | 1500
Calimaya M 35| 51826 |7.350| 9050 | 4600 | 44.90
Milpa Alta M 37} 50,705 {3241 6100 | 4600 | 15.00
'Cuicatian HP 34| 50765 3677 57.00 | 44.00 | 13.00
Nopalillo HP 67 51.100 |3465| 59.00 | 39.00 | 20.00
Calimaya HP 40| 49938 [2824| 5700 | 42.00 | 15.00
Milpa Alta HP 301 48917 (25701 61.00 | 46.00 | 1500
Cuicatian HNP  {27] 48.000 |4.674) 56.00 | 40.00 | 16.00
|Nopailllo HNP  |41]| 47456 |5488( 59.00 | 3850 | 20.50
Calimaya HNP | 39| 46,179 |4.284| 60.00 | 38.00 | 2200
Milpa Alta HNP |36| 47442 |3.806| 61.00 [ 42500 18.50
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Tabla 33.La tabla muestra el nimero de puestas (Ov:paras) o las veces que cada hembra pari6
{Viviparas) en ¢l Iaboratono siendo diferentes en el nimero de camadas; se lomd como una camada
si el nimera de dias entre puestas & veces que pario cada hembra fue menor de 14 dias.
") sonl hembras que se regresaron al campo y fueron nuevamente capturadas.

+ | Logalidad Codtgo de | Nomero de | Nimero de | Huevos/crios | Nimero | Temperatura
laHembra | Puestas | dias entre en cada de de cautiverio
puestas puesta camadas (°C)
Cuicatlan | |0-4-1-5 2 17 6/6 2 28
Cuicatlan | {0-4-2-3 2 7 6/4 2 2
Nopalillo 1-4-2-5 2 14 41 2 32128
Nopalillo 1-5-1-2 2 4 113 1 36
Nopalillo | 1-5-2(5)}-1 2 3 15 1 32
Calimaya | |0-4-4-1 5 8/10/24/5 1NN 2 24128
Calimaya | [0-4-34°* 4 60M1/3 7232 2 32128
Calimaya 0-5-2-5 2 3 n 1 28
Calimaya | | 0-4-3-2 4 2/9/36 1131118 2 32
Calimaya | {04-3-5 3 7140 nm 2 36/32
Calimaya | | 0-5-4-4 2. 4 712 1 36/28
Milpa Alta | | 0-3-2-1 2 4 22 1 24
Milpa Alta | | 0-3-2-3 2 8 1/4 1 24
Milpa Alta | | 0-4-4-1 2 2 32 1 28
Milpa Alta | | 04-2-1* 2 28 918 2 32
Milpa Alta | | 0-3-3-4 2 7 51 1 36
Milpa Alta | | 0-2-5-3 2 4 11 1 24
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DISCUSION.

Ambiente Térmico.

Altitud.

La altitud ha sido sefialada.como un factor primordial en ta evoiucic‘m de la viviparidad en los
reptiles escamados. Incluso se ha dicho que la mayoria de los lacertilios y serpientes con un modo
de reproduccié‘n vivipara se encuentran habitando sitios a grandes altitudes o latitudes debido a la
relacién con eliclima frio que puede imperar en estos lugares (Tinkle y Gibbons, 1877; Shine, 1985).
En este trabajo las dos localidades que representan el tipo reproductive viviparo no se encuentran a
mayor altitud que las localidades en donde el tipo reproductivo es el ovipare (Figura 1; y tablas 1y 2).
f’or tanto parece no haber cormrelacion entre el fipo de paridad y la allitud de las cuatro localidades
estudiadas, probablemente debido que no se estudié un gradiente alfitudinal ‘para conocer la
distribucion dellas especies (Benabib ef af., 1997). En un estudio realizado en e} Estado de México,
(}amarillo (1 999) encontrd que el tipo reproductivo en estas dos especies se encontraba relacionado
con la altitud, encontrando a Sceloporus aeneus en un intervalo altitudinal de los 2000 a los 3000
msnm, & S. bicanthalis entre los 3000 y los 4000 msnm y finalmente a S. subniger (considerado por
Benabib ef al.; 1997 a S. subniger como S. aeneus) entre los 3000 y 4500 msnm. S. bicanthalis
ﬁabita las zonals elevadas de las areas donde habitan ambas especies y S. agneus regularmente en
la base de esas "montafias’. Dichas zona altas funcionan como islas (Camarillo, 1990), debido que
fégulannente encontramos a la especie vivipara en la parte alta del sitjo de estudio, aunque estas
2onas no sean mas altas que ofros sitios donde puede habitar S. aeneus. (Figura D). Entonces, se
podria decir que Ja altitud por si misma no restringe la existencia de poblaciones oviparas, ya que
\}arias especies oviparas se encuehiran habitando altas elevaciones (Guillette et al., 1980, Méndez-
De la Cruz et a:f., 1995)

Por otro lado, las presiones selectivas a altas latitudes no son las mismas que en altas
elevaciones a bajas latitudes (Guiliette ef af., 1980), aunque en ambos casos la temperatura fria sea
¢l factor primordial que favorece la transicion a la viviparidad. Esto mismo podria también ocurrir en
diferentés sitios con una misma altitud, aunque en uno de los iugares se encuentre en la parte mas

alta de la zona! como son los casos de este trabajo (Figura D). Probablemente 1a viviparidad pueda
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encc}ntrarse asociada con mayor fuerza con los cambios estacionales de la temperatura, la
viabilidad del alimento, humedad u otros factores {Méndez de la Cruz ef al. 1998), que con el clima
frio acasionada por la altitud. Por ejemplo: Méndez de la Cruz ef al, {1998) sugieren que la fenologia
reprbductiva paricular asociada con la viviparidad en Sceloporus es aparentemente una
incompatibilidad ecolégica con los sucesos reproductivos a altas latitudes, ya que todas las
espécies viviparas de Sceloporus excepto S. bicanthalis ovulan en el otofio y la gestacion continia
hasta el invierno. Sin embargo, en latitudes tropicales el invierno no es particularmente frio. La
temperatura media del mes més frio y del mas caliente del afio difieren solo en pocos grados en
todas las elevaciones y las lagartijas son activas alrededor de un afio. La diferenéia entre la
temperatura de verano y la de inviemno se ve incrementada con la latitud y en mas zonas templadas
las lagartijas suelen hibernar durante el inviemo (Méndez de la Cruz et /., 1998). Por tanto, aunque
las zonas de estudio no difieran altitudinaimente, podria haber otros factores relacionados con Ia
viviparidad, como son los cambios de temperatura, humedad, vientos, suelo, e incluso &l movimiento
y pérmanencia de nubes; ya que las nubes juegan un papel imporante el descenso de fa
temperaiura, sobre todo en zonas aftas en donde los vienfos son mas fuerles y la falla de radiacion
ocasionada por las nubes, disminuyen drasticamente la temperatura (Figura D). Ademas, la
tem;ﬁeratura ambiente puede ser cambiada o anulada por cambios en la velocidad y tipo de viento
(Tracy y Christian,|1986). Podria tamb|en ser parte de la dlstnbumbn de las especies oviparas con
respecto a la wwparas la ubicacion de Ia ladera donde habitan con respecto al sol; ya que la ladera
norte siempre es Ia mas fria, la que fiene menor cobertura de vegetacnén, la mas himeday la que
recive con mayor intensidad los vientos,frios {Figura E).




R 2.

A .- Sceloporys bicanthaity
B.- Sceloponus seneus

Figura D. Scefoporus bicanthalis y S. aeneus pueden convivir en la misma zona geografica pero en
altitudes que pueden sobreponerse, pudiendo habitar la espeme vivipara en la partes mas altas y la
gvipara en las zonas bajas, aunque en olras zonas a la misma alfitud que la especie ovipara S.
bicanthafis puede habitar en la parle alta de dicha zona, en donde los factores ambientales a la
misma altitud pero en distinta ubicacién topografica y geografica pueden cambiar drasticamente.
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Temperatura Ambiente (7).

La temperatura del aire ha side muy importante en la teoria de la evolucion de la viviparidad.
Siempre se ha mencionado como un factor importante del medio ambiente que promueve la
retencion del embrion en el Utero de la madre favoreciendo la viviparidad (Shine, 1985; Qualls,

1997). Entonces,{la temperatura puede influir en los ciclos reproductivos de los repliles, ya que los

ciclos reproductivos en los animales no estan fijados genéticamente, y por ello pueden ser variables,
incluso pueden diferir drasticamente en especies hermanas (Guillette, 1981b), y en poblaciones de
una misma region. Por tanto, se ha propuesto que son los faclores ambientales los que
principalmente aféctan a los ciclos reproductivos. Por ejemplo, los cuerpos grasos que se relacionan
con los ciclos reproductivos, son afectados directamente por 12 disponibilidad de alimento
(Manriquez-Moran, 1995). Varios autores también han sefialado que fa maxima actividad
reproductiva se encuentra asociada con los meses de ma.yor temperatura (Méndez De la Cruz ef &/,
1988; Daut y Anidrews, 1993; Manriguez-Moran, 1995). Ademas, no sélo la T, es un factor que
puede promover cambios en los ciclos reproductivos y por ende en el {ipo reproductivo, sino que son
tres los factores ambientales que se ha observado tienen un efecto de la actividad reproductiva: la
temperatura ambiente, el fotoperiodo y la precipitacion (Méndez de la Cruz et al, 1988). Ademés se
supone que la viviparidad apareci6 en climas frios, debido a que las bajas temperaturas promueven
la retencion del e|mbn'6n dentro del Gtero y finalmente la viviparidad; por tanto se supondria que las
localidades donde habita Sceloporus bicanthalis (Nopalillo, Hidalgo y Cuicatian, Oaxaca) tendrian
temperaturas menores que en las localidades donde el tipo reproductivo es el oviparo (Milpa Alla,
D.F. y Calimaya,| Edo. De México). Los resultados no demostraron que {a temperatura ambiente
anual para este caso, figure como una condicion predominante para determinar e! tipo reproductivo
viviparo. Y aunque la menor temperalura media anual se presentd en Ia localidad de Cuicatlan,
Oaxaca (vivipara) y la mayor en Milpa Alta, D. F. (ovipara), entre Nopalillo, Hgo. y Calimaya, Edo. de
México las temperaturas medias anuales fueron muy semejantes, demostrando con ésto que debe
hat?)er otros factores diferentes a la temperatura.

La 7, promedio anual no refleja en realidad las condiciones de estrés que podrian provocar
ia retencién del embrion en una lagartia ovipara hasta el pleno desarrolio de la viviparidad, debido a

qué no existe correlacion entre la temperatura anual y el tipo de paridad. Ademas, las condiciones
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estresantes mas importantes para el tipo de paridad deberian de ocurrir en la época reproduciiva,
que es el periodo en que puede haber temperaturas bajas o condiciones que puedan provocar algin
cambio a través del tiempo en el tipo reproductive inicial. Por fo tanto, la temperatura promedio anual
no es la unica medida en el que pueda uno basarse para demostrar que en Iugarés frios pudo
haberse desarollado la viviparidad. Lo mismo sucede con las altas elevaciones, en donde puede
existir en mucrllos casos una relacién directa entre la altura y la temperatura. Si bien es cierto que
ambos factores pueden provocar estrés en los reptiles, éstos deben tener un efecto direclo en el
periodo pn‘nciplalmente de reproduccion. Si éste no fuese el caso, enfonces en cualquier fugar en
donde las condiciones de bajas temperaturas predominaran deberiamos encontrar repiiles viviparos
(Méndez de laiCruz st al,, 1998). Tales son los ejemplos de 1as zonas con altas allitudes y latitudes
en donde en la mayoria de los casos la Ta anual es baja; sin embargo como anteriormente se dijo
existen iagarﬁj{as oviparas en altas altitudes y latitudes (Guillette et af,, 1980; Méndez-De la Cruz of
al, 1995; Méndez De la Cruz ef al., 1998)

La temperatura media mensual podria representar mas objetivamente que la T énual el
ambiente térmi{co durante la &poca reproductiva, ya que ésta es la época en la que las lagartijas
hembras en estado reproductivo podrian sufrir e! estrés por parte del ambiente que influiria en la
retencion de Io|s embriones en el utero. La época reproductiva (febrero a agosto) en las localidades
de Milpa Alta y Calimaya (Figura 9 y 10) coincidieron con los meses de mayor temperatura (Figura 3,
Tablas 5 y 6),y el nacimiento de las crias coincidia con el comienzo de la temporada de lluvias

(Figura 9 y 10), que es cuando hay mayor abundancia de insectos {(Manriguez-Moran, 1995),

Durant? el mes de abril, cuando en las localidades de Milpa Alta y Calimaya se alcanzo la
temperatura mas alta del afio {figuras 3,10 y 11), también se dispard el porcentaje de hembras
prefiadas, y aunque en €l mes anterior se comenzaron a observar hembras prefiadas, no fue hasta
eI mes de abnl cuando se incrementd considerablemente. Posterior a este mes, aumentd el
porcentaje de hembras prefiadas y la temperatura comenzé a disminuir durante los siguientes
meses. Probablemente en el momento que ge dispard la temperatura, el primer petiodo de
reproduccion comienzé y no se detuvo, lo cual podria también explicar el porcentaje de hembras
prefiadas tan allo que se observé en el mes de mayo en la localidad de Calimaya, Edo. de México.
En la misma temporada de reproduccidn probablemente habé una segunda puesta por hembras
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oviparas, probablemente en el mes de julio, que es cuando disminuyd el porcentaje de HP, y
probablemente ni la mitad de las hembras que tuvieron una primera camada tuvieron una segunda.

En el caso de las localidades con lagariijas viviparas, la temperatura comienza aumentar
desde el mes de febrero y alcanza el valor més alto para el mes de marzo en el caso de Nopalillo, en
cambio para ese; mismo mes en Cuicatidn ia temperatura baja y al siguiente mes vuelve a subir y
después a bajar.|En Nopalillo, la temperaturas mas bajas se observé en los meses de noviembre,
diciembre y febrero, meses en los que no se encontraron HP. Esta localidad se comporta muy

semejante a Calimaya, la diferencia radica en gue existieron fluctuaciones en el porcentaje de HP

durante el afio sin seguir una curva normal como en las localidades de lagartijas oviparas,
probablemente porque la _lemporada de lluvias también se incrementa a un ndmero mayor de meses,
al igual que en Cuicatian. En Cuicatlan ia temperatura a lo largo del afio fue muy heterogénea lo que
permite que se mantenga las mismas condiciones de cambios extremos de temperatura durante casi
todo el aiio, es d(lcir, la misma fluctuacion de temperaturas permiten conservar un patrén de crestas
y \falles de temperatura, lo que podria explicar el porque se encontraron HP casi todo el afio. Las
hembras probab!lemente aprovechen los meses de altas temperaturas para comenzar a
reproducirse, par:'a el siguiente mes esas mismas hembras podrian seguir prefiadas, cuando vuelve a
subir la temperatura las ‘hembras qﬁe no se aparearon en los meses con allas temperaturas
anteriormente, probablemente al siguiente mes lo hagan; lo que podria dar como resultado ef
encontrar HP en |campo todo el afio sin que algdin mes en especial héya un porcentaje muy alto de
hernbras prefiadas, aungue se hayan encontrado un porcentaje alto de HP en mayo. Manriquez-
Moran (1995), encontrd en esta mismia especie que ese mismo mes fue el de mayor proporcion de
hembras prefiadas en el parque Nacional de Zoguiapan, Edo. de México. Estos resultados podrian
marcar la plasticidad de las lagartijas sobre todo viviparas, a los cambios ambientales con respecto a

" la reproduccion.
1

Ademas, podria también suponerse para el caso de lagartijas oviparas que puedan retener
los huevos hastal que las condiciones sean favorables, e incluso tener una o dos camadas
dependiendo de los factores ambientales y ecologicos, que dependen directamente de la temporada
del afio (ver adelante datos irﬁponantés sobre reproduccion y desempefio de las crias). Ademas, se

ha observado que en los lugares donde existe una alternancia entre ia temporada seca y la hdmeda
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del afio, las hembras de algimos lacertilios bvzcipSSitah‘du'rénte la época hiimeda y pueden retener
Ibs embriones en el oviducto en la temporada de sequia en espera de la lluvia (Manriquez-Moran,
1995). Debido a esto, podria esperarse que duranie diferentes afios, la temporada reproductiva se
ampliara o disminuyera dependiendo de los factores “biologicos” y "ambientales”™ susceptibles de
influir en 1a dinamica y la genélica de las poblaciones naturales; ademas, los sistemas bioldgicos
estan regidos por mecanismos no lineales (May, 1992},

3

Calimaya *— *
Milpa Alta - . .
Quicaﬁén e ? 3
Nopalillo = & —
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En|e Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct Nov.  Dic.

Figura F. Probablemente la temporada de reproduccion se extienda a todas las temporadas del afio,
encontrandose durante practicamente todo el afio hembras gravidas {ver figuras 7 a 10) en las
localidades de Nopaiillo, Hidalgo y Cuicatlan, Oaxaca (Sceloporus bicanthalis)

En S. bicanthalis parece ser la combinacién de diversos factores ambientales, tales éomo la
temperatura, la|precipitacién y el fotoperiodo, lo que permite que a lo largo de practicamente todo el
afo existan hembras reproductivamente activas (figura F). Ademas, las temperaturas bajas
repercuten en Lfna temperatura corporal también baja, lo que reduce en consecuencia la velocidad
de la vitelogenésis y el desarrollo embrionario (Méndez de Ia Cruz et al, 1998). Probablemente el
hecho de que no se hayan encontrado hembras prefiadas en los meses de jufio y agosto en
Cuicattan se delbié a que en es0s meses las lluvias fueron muy abundantes y no permitieron a las
lagartijas salir de sus escondites para asolearse (Beuchat, 1986). Si esto es asi, formaria parte de
las condiciones|de estrés a las que estan sujetas |as lagartijas de Oaxaca. El que en las dos zonas
donde se estudié a 8. bicanthalis se encontraran todos los estades fisiologicos de esta especie
durante la mayor parie del afic, desde las crias recién nacidas (20 — 22 mm LHC) hasta los adultos
reproductivos, pudo deberse a que como Manriquez-Moran {1995) menciona, S. bicanthalis alcanza

|a talla adulta entre los cuatro y seis meses de vida, es decir durante su primer afic de vida, aunado
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a due practicamente todo el afio estan nacieng]o Enés és facil encontrar a los dos sexos en las
diferentes edades y estados reproductivos. Manriquez-Moran también encontré que la vitelogénesis
de este lacertlio se presentd durante ofofio, inviemo y primavera (de septiembre a mayo),
encontrando en mayo la mayor proporcion de hembras en esta etapa, hembras prefiadas de enero g
sepiembre y el nacimiento durante todo el afio. Cabe mencionar que varios autores sefialan el
nacimiento de las crias como la época mas favorable, debido a que es la temporada de lluvias y por
cohsiguienle la de mayor abundancia de alimento (figuras 7,89 y 10; Méndez de la Cruz et a/, 1895;
1998). Y para estas localidades con poblaciones de lagartijas viviparas la temporada de lluvias es
muy amplia, la Lbundancia de insectos es grande {observaciones de campo), ademas estos
lacertilios pueden alcanzar temperaturas corporales altas en el dia, aungue por corlo tiempo. Por
tanto, el ambiente es favorable para esta especies adaptada a climas frios y con cambios drasticos
_ de temperatura. Ademéas en estés locatidades sobre todo en Cuicatlan no parece haber una
estacionalidad claramente definida.

En las cuatro localidades solo sé graﬁ06 a las hembras prefiadas y no a las hembras con
foliculos vilelogérLicoé, lo que podria ampliar el intervalo de’la época reproductiva en los cuatro
- casos. Manriquez-Moran (1995), encontrd para la especie S. aeneus en Milpa Alta, que la
vitelogénesis se presentd durante la primavéra y principios del verano (de marzo a junio), la
ovulacién y fecuridacidn en abril y de mayo a julio observé la etapa de gestacidn; |z ovoposicién
coincidié con la época de mayor precipitacion (junio y julio). También en la localidad Milpa Alta
observé crias a parlir del mes de agosto hasta noviembre, lo que coincide con nuestros resultados
(Figura 10). La poblacion de S. aeneus estudiada por Manriquez-Moran, se ubicé aproximadamente
a 1 Km. al sur della estudiada en este trabajo, viajando por [a carretera federal a Qaxtepec, en una
zona conservadalde bosque de pino y entre ambas poblaciones existen tierras para cullive y la
carretera federal. .a poblacion de este frabajo habita una zona de alta perturbacion con vegetacion
secundaria. Probablemente ambas pobiaciones conformaron una misma poblacion antes de la
actividad humana!

La alimentacién durante toda la época reproductiva y anterior a ésta para ambos sexos es
indispensable, ya que desde el cortejo, la vitelogénesis, la espermatogénesis y la gestacién para el
caso de las hembras, necesitan de la energia proporcionada por el alimento abtenido y acumulado
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como formacion de reservas de grasas, las cuales son altamente imporlantes para €l adecuado
funcionamiento de estas actividades (Méndez de la Cruz ef al. 1988). Dado que en Cuicatian se
encontraron hembras en estado reproductivo durante todo el afo, probablemente existe mayor
cantidad de alimento disponible durante todo el afio. En el campo se observaron gran cantidad de
hormigas y pequefios escarabajos, habitantes de los musgos y de los zacatones {observacion de
campo), y presas frecuentes de esta especie de lagartija durante todo €l afo. En la temporada de
mayor abundax'wcia de luvias {de mayo a junio) fueron los escarabajos grandes (5 & 10 mm} y los
chapulines, los insectos presa de las lagartijas, sin que estos fueran abundantes durante esta
temporada. Aunque no exista una reativa abundancia de alimento durante todo el afio en Cuicatlan,
esto no es una desventaja, ya que en especies viviparas que tienen una geslacion mas o menos
larga, la alimentacién también se reduce. Y aunque la habilidad de escapar a los depredadores
también dis:;ninuye parece ser que durante los meses fios como en invierno también disminuye ia
presion por parte de los depredadores {Méndez De Ia cruz ef al, 1988). Ademés, En Cuicatlan
pareciere todo el afio inviemo por las bajas temperaturas y no se observaron muchos depredadores
de esta lagartija como en Milpa Alta y Calimaya, en donde se observé en diversas ocasiones como
diversas aves se alimentaban de esta lagartija ovipara. En Nopalillo, durante casi todo €l afio los
escarabajos fueron observados como presa de S. bicanthalis, aunque durante la época de lluvias las
lagartijas preferian ofro tipo de insectos debido a diversidad de éstos en la localidad. En las
lagartijas oviparas, ademas de la disponibilidad de alimento y de los lipidos en los cuerpos grasos, la
temperatura y la precipitacion parecen estar jugando un papel importante en la reproduccion de S.
aeneus, ya que estos factores se conjugan en la época reproductiva. Ademds, al ser 8. aeneus una
lagartija ovipara con el patron reproductor primaveral, tipico de lacertilios de ambientes templados al
igual que S. scafaris, en donde la maxima actividad gonadal, e! cortejo, el apareamiento y la
ovulacién ocurren durante la primavera y las crias nacen en el verano (Orlega y Barbault, 1986,
Manriquez-Moran, 1895). Esta propuesta también es apoyada por la recrudescencia gonadal
{Manriquez-Moran, 1895}, la cual se presenta cuando la temperatura ambiental sufre un incremento
y alcanza los valores mas altos; al contrario que en S. bicanthalis, en donde la reproduccién no
parece estar restringida sbio por el medio ambiente t&rmico, sino que podria-ser la combinacién de
muchos otros factores, lo que permite que se mantenga una actividad reproductlora tan singular.
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estrés generado por la vadabilfda_q de la temperatura podrié prodi.n.iir una alta concentracion de
progesterona que es la hormona que permite mantener a los embriones dentro del dtero materno,.
debido al estimulo de 1a glandula adrenal y de los ovaios (Guilletie, 1982, 1985; Shine y Guillette,
1988). Los estudios realizados por Manriquez-Moran demostraron que en S. bicanthalis a
comparacion de S. aeneus, el lapso de vida del cuerpo liteo es mayor; recordando que éste parece
ser la fuente |principal de progesterona durante el periodo de gravidez y en segundo lugar los
foliculos atrésicos. Manriquez también encontré que para S. bicanthalis los cuerpos liteos fueron
observados de enero a septiembre y los foliculos atrésicos durante todas las fases de actividad
reproductora y en S. aeneus los foliculos atrésicos y los cuerpos liteos los observd de mayo a
agosto, lo qucla coincide con la época de mayor porcentaje de hembras prefiadas (Figura 9 y 10).
Esta reaccion sugiere que el cuerpo liteo juega un papel importante en la biclogia reproductiva en
reptiles y esencialmente en ei control det tiempo de gestacién, la inhibicién de la  sintesis de
prostaglandina'xs padria bloquear la luteolisis y asi evitar las contracciones uterinas y por tanto alargar
el periodo de gestacion (Guillette, 1985, 1993; Shine y Guillette, 1988).

|

\atlo Pantents Viextos del Golte de México
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Figura E. En el Volcan Popocatépell se pueden estudiar los efectos de !a altitud, temperatura,
vegetacion y sueios Tiene un cobertura de nieve perpetua en &l lado poniente a los 4000 msnm; en
el lado peste Ia sombra provoca temperaturas mas bajas por lo que se acumula mayor humedad y
materia orgamca siendo la actividad de la microflora mas baja. La vegetacion es de pinos, abetos y
cupresus; en el lado oriente, casi ausente de nieve, se observa mayaor densidad vegetal. Dominan

. fos crisoles entre los 4100 y 3500 msnm (Aguilera, 1989).
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Suelos.

Entre los' factores ambientales involucrados como importantes en las hipotesis de la
evolucion de la viviparidad estan los que se refieren a los medios ambientes con suelos muy
himedos que poc|1rian provocar Ia invasion de bacterias y honges a los nidos (Shine y Bull, 1979;
Guillette 1985; Guillette 1993). Por tanto el conocimiento del substrato como factor en fa evolucién
de la viviparidad es importante. También cabe afiadir que en la efectividad de la termorregulacion y
del asoleo participa una compleja combinacion de funciones biofisicas del organismo como tamafio
corporal, forma, coloracion, comportamiento y fisiologia, pero también de los factores medio
ambientales como es la con#eccic’m ¥ conduccién del substrato, y la radiacién solar {Hertz y Huey,
1981; Huey et al.,,| 1989}, siendo estos importantes para determinar cuiles son los factores a los que
se enfrentan los [reptifes cuando explotan su- medic ambiente, Por ofro lado, el suelo participa
directamente sob|re la incubacién de los huevos.(Shine y Bull, 1989), debido a la influencia del
potencial hidrico de! suelo (Muth, 1980; Andrews y Sexton, 1981) y la temperatura de éste sobre &l
efecto directo en el desamollo adecuado de los huevos de repliles oviparos en los nidos (Shine y

Bull, 1979; Muth, 1980; Shine y Guillette, 1988).

En Cuicatlan el tipo de suelo correspondit a un Luvisol {L). Son suelos que se encuentran en
zonas templadas o tropicales lluviosas, aunque en ocasiones se pueden encontrar en climas muy
secos. Su vegetacion es de bosque o selva. Se caracterizan por ser semejantes a'los Acn‘sﬁoles. un
enriquecimiento de arcillas en el subsuelo que hacen gue se grietan cundo estan secos (vertico
(Lv)}, pero son muy férliles y menos acidos que éstos. Son frecuentemente rojos o claros, pero
también hay muchos de tonos pardos a grises, aunque no muy obscuros. Algunos de ellos presentan
una capa que se satura con agua, al menos en alguna &poca.

En Nopalillo el tipo de suelo enconfrado fue un Cambisol. Estos {B) son suelos jdvenes y
poco desarrollados, se presentan en cualquier clima menos en las zonas aridas. Pueden tener
cualquier tipo de vegetacion, ya que ésta se encuentra condicionada por el ciima y no por el fipo de
suelo. Se caracterkzan por presentar en el subsuelo una capa que parece mas roca que suelo, ya

que en ella se forman terrones. Ademés pueden presentar acumulacidn de algunos materiales como

arcilla, carbonato|de calcio, fierro, manganeso, elc. pero sin que esta acumulacién sea muy
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abundante. En México son muy abundantes y sé destinai a fuchos usos; son de moderada a alta
susceptibilidad a la erosion. Algunos presentan una capa arciliosa se agrietan cuando esta suella,
ofros de ellos se caracterizan por presentar alguna capa que se satura periédicamente con agua, en
muchos de ellos la pnmera capa es muy acida y rica en materia organica (humico: Bh).

Tanto los Cambisoles como los Luvisoles forman parte de los suelos empardecidos, el

empardecimiento es un proceso de edafogénesis de tipo climatico caracteristico de las regiones de
clima templado,|en donde el hierro activo liberado en |a alteracion y ligado a las arcillas finas, es el

agente motor de este proceso. Este hierro da origen a ia formacién del mus forestal, ya que provoca
la insolubilizacion réapida de los precursores himicos y, en el interior de los agregados humico-
arcillosos se forma un puente entre las moléculas de arcilla y las del humus (catidn de enlace). Este
material puede derivar de la atteracion de rocas cristalinas (granito, gabros, micaesquistos, efc.)
como de las rocas sedimentarias (limos, areniscas etc.). En e) caso de materiales volcanicos,
aunque en clima bastante hamedo dan andosoles (Duchaufour y Souchier, 1984). En ambas
localidades ef porcentaje de limos fue mayor en comparacion con Milpa Alta y Calimaya, los limos
que son fracciones de 2 a 50 micras desempefian un papel importante en la retencidn de! agua
(Arteta, 1991).

En Calimaya y Milpa Alta los tipos de suelos determinados correspondieron a'un Regosol y
un Andosol, respectivamente. Los Andos;oles {T) son sueios que se encuentran en aguellas &reas
donde ha habidcl actividad volcanica reciente, puesto que se originan a partir de cenizas volcanicas.
Los Regosoles [son también suelos formados por material suelto, aunque a diferencia de los
Andosoles no estan exclusivamente formados por ceniza volcanica, sino el matenal parental es muy
variable. En condiciones naturales tienen vegetacion de bosque de pino, abeto, encino, etc. o si los
volcanes se encuentran en zona vegetal, tienen vegetacion de selva. Se caracterizan por tener una
capa superficial de color negre & muy obscuro (aungue a veces es clara: acrico (To}} y por ser de
estructura esponjosa o muy sueltos. Son muy susceptibles a la erosion. Se usan en agricultura,
también se usan con pastos naturales o inducidos, principalmente pastos amacollades. (SPP, 1980;
Aguilera, 1989). '

Observacion.- En adelante se tratara al Regosol como Andosol por las caracteristicas del material parental, ademas el

Regdsol encontrat:h)I para Calimaya probablemente haya evolucionado del un Andosol debido a los origenes volcnicos
provenientes del Nevado de Toluca. Ademas, comparten ambos suelos las mismas caratteristicas fisicas.
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Segidn Duchaufour y Souchier {1984), los andosoles sélo pueden producirse en climas
constantemente hiimedos, en los gge no existe un periodo seco bien caracterizado; si las fases de
desecacion son largas o repetidas, se produce una evolucion irreversible de los amorfos minerales y
organicos y el andoso! se transforma en ofro tipo de suelo. Entonces, los verdaderos andosoles sdlo
pueden encontrarse en condiciones climaticas muy precisas: montafias muy himedas, en cualquier
latitud donde los|andosoles forman un piso caracteristico, cuya altitud media es funcién del clima
general. A alfitudes superiores o inferiores, el andosol verdadero es sustituido por formas de
transicion como en las situaciones de pie de monte ¥ en las hondanadas de los valles, fisiografia
caracteristica de Calimaya, Edo de México y Mitpa Alta, D.F., con frecuencia mas soleadas en donde
el aporte de silices y de bases por via lateral, favorecen el proceso de vertisolizacion. Aunque los
andosoles se caracterizan por presentar la capa superficial de color oscuro y en Mipa Alta y
Calimaya se encontrarcn suelos claros, se débié, a que ademas de haber de colores claros,
probablemente son suelos en un preceso de transicion, ocasionada por la acumulacion de material
acarreado debido a su situacién geografica en la cadena montafiosa que se encuentran, a la poca
humedad y la mayor insolacién ocasionada por ia deforestacion. Ademas las caracteristicas del
andosol pudieran ser debidas a que es también material acareado desde las partes altas y no como
formacién in situ ocasionada por los procesos de edafogénesis naturales; ya que, por ejemplo en
milpa Alta se enconiré un suelo enterrado, y en Calimaya los procesos de lixiviacion son altes en la
localidad.

Los suelos de las localidades de Sceloporus bicanthalis presentaron caracteristicas fisicas

semejantes entre; si. En primer lugar son suelos oscuros gracias al proceso de empardecimiento

provocade por las arcillas y otros materiales como rocas cristalinas, este proceso forma una capa
superficial con gr'an canfidad de materia organica llamada humus de color oscuro (Tabla 11, en
Cuicatlan se observé gran cantidad de rocas con incrustaciones de cristales y en Nopalillo gran
cantidad de minas de obsidiana); ya gue sin este proceso ocasionado por la alta humedad y material
arcilloso el suelotendria un color mas claro. Entonces el color oscuro, permite que el suelo se
caiiente mucho mas facil que los suelos de color claro, ya que el refiejo de la radiacion solar y la
radiacion térmica emitida por las superficies puede influenciar a los reptiles (Bakken, 1989). Esta
caracteristica permite que S, bicanthalis pueda escoger sitios térmicamente favorables para

termorregular alinjcon un ambiente fric. Ademas en zonas himedas, la temperatura de la superficie
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del suelo asciende hasth 10°C maé calients U6 la tempéFatura 48l aifé poco después del medio dia
(Gavande, 19911). Por el contrario, ‘para el caso de las localidades oviparas los suelos presentaron
un color claro lo que no permite alcanzar temperaturas tan altas como en suelos oscures, ya que
come se sabe los colores claros reflejan la luz y los oscuros la absorben. Las caracteristicas

térmicas ambientales permiten a S. aeneus usar regularmente la radiacion solar directa; por tanto la

transmision térmica del suelo con las lagartijas por conduccidn y conveccion es mayor en Nopaliflo y
Cuicatlan que en Milpa Alta y Calimaya. Ademas, la alta correlacion de la temperatura corporal de
los reptiles por medio del comporiamiento termorregulatorio con ta temperatura del suelo o superficie
de contacto de los reptiles ha sido interpretado como evidencia de la importancia de la conduccion
{Bakken, 1989).

La conveccion es una transmision mas efectiva en las localidades viviparas que en las
oviparas, debido a que los suelos en donde vive S. bicanthalis tienden a inundarse mas que los
suelos donde e! tipo reproductivo es el oviparo y por consiguiente absorben la humedad mas facil lo
que implica méls rapida evaporacion. Gavande (1991}, menciona que cuando el agua se encuentra
presente en el suelo, en el fiujo del calor a través del suelo participan en forma paralela la
conduccion , la conveccion y la radiacion entre el flujo de materiales solidos y poresos del suelo.
Grant (1990) encontré que la pérdida de agua corporal en S. merriami, incrementa la temperatura
corporal y que| este aumento se relaciona con la baja humedad ambiental relativa en fas tardes.
Ademas una explicacion de la correlacion de la temperatura del suelo con |a temperatura corporal es
que los animales y el suelo absorben fa misma cantidad de radiacion teniende ambos una
comparable coeficiente de conveccion (Bakken, 1989).

En Milpa Alta y Calimaya los suelos presentan gran cantidad de arenas io que le confiere la
caracterisica al suelo de filtrar rapidamente el agua y no inundarse, es decir fienen una alta
permeabilidad y porosidad. Ademés, el arreglo estructural de las arenas permite el flujo de aire entre
las particulas Aorosas {Aguilera, 1989). Segin Duchaufour y Souchier {1984} los andosoles son
suelos con un|edafoclima himedo, pero relativamente drenado; por el contrario en Nopalillo y
Cuicalldn al presentar suelos relativamente ricos en arcilias y limos (Tabal 11) en las primeras
capas, ademas| los limos que son fracciones de 2 a 50 micras desempefian un papel importante en
la retencion del agua (Arteta, 1991). Por tanto, el agua en eslos tipos de suelos no drena fan

124




125 -

- e -

faciimente y ademas el arregio de las particulds nd permiten una filtracién de aire adecuada entre
cada particula (Palmer y Troech, 1989), lo que no favorece para nada la incubacidn y sobreviviencia
de huevos en estos suelos.

Ahora imaginemos que en las zonas donde habita S. bicanthalis viviera S. aeneus; en primer
lugar por ser suelos duros debido al arreglo estructural y a la textura, las lagartijas no podrian cavar
sus nidos; en segundo fugar, los huevos se inundarian yfo moririan, ya que la época reproductiva se
lleva a cabo en la temporada de lluvias (Rose, 1981). El polencial hidrico de los nidos en suelo
parece ser una causa de defectos congénitos similar a los observados a incubacién a altas
temperaturas, como los observades por Muth {1980), en donde a las nidadas incubadas con
potenciales hidricos de entre 50 y 1000 KPa fueron normales, perc el 20 % de las nidadas
incubadas a 1500 Kpa y e! 50 % de los inéubados a 2000 Kpa, tuvieron deformidades. Finalmente,
por ser suelos oscuros y con gran cantidad de materia organica, los huevos se calentarian tanto que

moririan.

Los Luvisoles y Cambisoles cuando se deshidratan forman agregados grandes de suelo

debido a las particulas de limos y arcillas. En cambio, los Andosoles al secarse no forman agregados
_y se deshacen en particulas finas; del tamafio de los fimos {ver manual de Edafologia) (llamados
"pseudolimos}), con una consistencia particular «tixolropica», es decir, pegajosa y untuosa al tacto,
en estado himedo, y pulverufento en seco (Duchaufour y Souchier, 1984). Entonces, en los suelos
donde" habita S. bicanthalis los huevos quedarian inmersos en los agregados (si esta especie
pusiera hueves) los cuales son muy duros, debido a que con esas caracleristicas encontradas, el
suelo himedo en un clima suficientemente frio el agua al congelarse ayudaria a la agregacion de los
suelos, Ios cuales son muy dificiles de separar (Arleta, 1991). Ademas, tambien las arcillas
deshidratarian los |huewos cuando fa temporada de lluvias acabara y el suelo comenzara a secarse,
debido a las altas concentraciones de cargas superficiales constantes o cargas minerales
permanentes, que tienen estos tipos de suelos {Arteta, 1991}, lo que les llevaria a la muerte y en el
caso de no pasar esto, seria muy dificil que las crias lograran abrirse paso entre los agregados de
texlura muy dura;|en cambio la caracteristica fixotropica en los suelos de las kocalidades de S.
aeneus permite mantener a los huevos con una humedad mas o menos constante y sin que esté

saturada. Ademas,'a un suelo arenoso como los encontrados en Calimaya y Milpa Alta con materia
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organica le da caracteristicas de retencion cationica y humedad, lo que contribuye a retener cierta
cantidad de agua, ya que también el porcentaje de materia orgénica es poco, pero importante para
darle esa caracteristica al suelo (Arteta, 1991). Y finalmente en €l caso que se secara el suelo, los

huevos quedarian libres, gracias a que eslos suelos al secarse se vuelven de lextura fina y suelta.

Cabe recordan que la época de ovoposicidn en S. aeneus coincide con la temporada de lluvias, por
tanto las lagartijas deben escoger el tiempo y el sitio de la ovoposicién para brindar a su progenie las
mejores condicliones, ya que los cambios en el potencial hidrico y la temperatura del suelo varian
grandemente con la estacién {Muth, 1980). Ademéas, también los huevos de los reptiles se
encuentran adaptados a su medio ambiente, ya que los huevos deben soportar cambios drasticos de
temperatura colmo sucede en los nidos de S. aeneus (comunicacion personal con Rodolfo Garcia
Collazo} u ofro tipo de factores ambientales, por tanto los huevos presentan tanto adaptaciones
fisiologicas como morfoldgicas, va que ademas los huevos deben de permanecer en el mismo lugar
durante todo elL periodo de incubacion (Andrews y Sexton, 1981), entonces la combinacién de las
altas temperaturas en verano, la temporada de lluvias y la capacidad hidrica del suelo permiten la

combinacion de factores indispensables para la incubacién de los huevos de Scefoporus agneus.

Por otro lado, en Milpa Alla se encontrd un sueio enterrado {Tabla 12; horizonte 2C2). El
suelo se considera enterrado si esta cubierto con un manlo superficial de materiales edaficos
nuevos, que tienen, ya sea, 50 cm & mas de espesor, o de 30 a 50 cm de espesor y tiene al menos
un espesor iguat a la mitad de los horizontes de diagndstico nombrados, que se preservan en el
suelo enterrado (Soil Survey Staff, 1995). El haber encontrado este tipo de suelos es muy
importante, ya que indica que la zona de estudio es relativamente nueva y/o que la deforestacion en
las partes altasl

bajas debido a la erosion y al arrastre de material edafico por las lluvias {ver Figura D). Esle material,

de la zona ha provocado la constante acumulacién de suelo nuevo en las partes

por ser sedimentario facilita la excavacion para las lagartijas, contribuyendo asi a la formacién de
nidos adecuadamente térmicos para la incubacion. En la localidad de Calimaya el arrastre de suelo
de las partes altas hacia |a localidad también es abundante, lo que contribuye a la formacion de un
suelo adecuado al igual que en Milpa Alta, incluso hay muchos sitios dentro de las dos localidades
{observacidn personal) en donde los suelps amastrados por la erosion han cubierto parte de la
vegetacion, confribuyendo a la acumulacion de suelos de particulas finas caracteristica idonea para
la incubacién adecuada de los huevos de S. aeneus,
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En el laboratorio se observd que cuando se mojo mucho el suelo o substrato dentre de las
cajas de cautiverio donde se encontraba S. aeneus, se llegd a compactar y se tornd duro. En esas
circunstancias, {as hembras de esta especie no enterraban los huevos, sino que fos dejaban sobre el
suelo y los encontramos deshidratados (observacién personal); a lo mejor debido a que ya no podian
retener mas tiempo los huevos y aungue el substrato no tenia las caracteristicas idéneas para la
incubacion luvierlon que ovopositar, ademas si estas no cvopositaran el volumen del huevo se
incrementaria dentro def oviducto y seria mas dificil por el tamafio de los huevos, que las hembras
tuvieran la capacidad de ovoposilar (Mathies y Andrews, 1996). Ahora imaginemos que sucediera
esto en el campo, los huevos moririan y las poblaciones tendrian a desaparecer, obviamente existe
alta drenacion enjios suelos de Calimaya y Milpa Alfa. Mathies y Andrews (1996), mencionan que S.
undulatus ovoposita cuando el substrato tiené las caracteristicas idoneas de incubacion; por tal
razon también enI el campo las lagartijas comienzan con la época reproductiva al comienzo de la

temporada de lluvias.
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Vegetacion,

En fa localidad de Cuicatlén se determinaron dos especies de pinos: Pinus hartwegii y Pinus
pafufa. La primera especie crece en muy altas elevaciones formando bosques puros entre los 3000 a
4000 msnm, en zonas donde la temperatura esta por debajo del punio de congelamiento varias
veces al aio debido a la elevacion, las bajas temperaturas y las nevadas son frecuentes durante
practicamente todos los meses. Dichas temperaturas regulamente son acompafiadas por fuertes
vientos; esta especie suele crecer en las partes altas o picos de montafia con nieve. La segunda
especie crece a altitudes entre los 1500 2 3100 msnm y suele crecer mejor en lugares donde la
precipitacion anual es del orden de los 1000 a 1500 mm, es decir donde las condiciones de
humedad suelen ser constantes, su principal distribucion es a lo largo de la Sierra Madre Oriental
{Perry, 1991). Por todo lo anterior son innegables las caracteristicas ambientales estresantes a las
que se enfrenta S. bicanthalis en Cuicatian. El frio y la humedad presente en el ambiente debe haber
promovido que |esta lagartija esté peculiarmente adaptada a condiciones de baja temperatura y alta
humedad (figura H1). El viento también promueve condiciones de baja calidad térmica para la
mayoria de rep{iles. Estos bosques al desarroliarse a menudo en las laderas con fuertes pendientes
de las montafias han provocado que el ambiente subalpino sea practicamente con un sotobosque
abierto (Rzedowski y Rzedowski, 1991) y por tanto se pueden encontrar zonas con alta insolacion
adn con temperaturas ambientales bajas, lo que beneficia para el calentamiento termorregulatorio de

esta especie de lagartija.

En las localidades de Nopalillo, Calimaya y Milpa Alta el Pinus montezumae es una especie
comin para las!tres localidades, esta especie de pino crece bajo una gran variedad de condiciones
ambientales y esta especie es la que mayoramente constituye los bosques de pinos del centro de
México (Critchfield y Little, 1966). Estos bosques se desarrolian desde !os climas con temperatura
caliente hasta c!limas con temperaturas frias y desde altitudes que van desde los 2000 msnm hasta
los 3200 msnm, crecen iguaimente en una gran variedad de condiciones de lluvias que pueden ir
desde ios 800 g 1000 mm anuales e incluso con intervalos de precipitacién mayores. Esta especie
de pino crece mejor en suelos drenados de las altas mesetas y bajas pendientes de las montafas
(Perry, 1991). Nopalillo, se encuenfra en una meseta alta, en cambio Calimaya y Milpa Alta se
encuentran en (las laderas bajas de las montafias. También en la localidad de Nopalillo fue
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determinado Pinus rudis, esta especie es frecuente de altas elevaciones, generalmente crece entre
los 2200 y 3300 msnm; muy raramente esta especie es encontrada a bajas elevaciones y por
encima de los 3300 msnm. Este pino crece mejor en climas frios con una precipitacion anual de
1000 mm o mas, también en las pendientes de las montafias este pino crece bien, en donde las
temperaturas de lcongelacic’m son frecuentes durante los meses de invierno. Esta ségunda especie
de pino en la localidad de Nopalitto, Hidalgo confirma lo dicho anteriormente en |as secciones de
sobre la Ts y suelos. En ambas localidades, las condiciones ambientales suelen ser frecuentemente
mas frias que en|las localidades oviparas, aunque en estas localidades las lemperaturas también
Hleguen a ser bastantemente bajas, no son constantemente bajas como en Cuicatian y Nopalillo, lo
cual queda confirmado por las principales comunidades vegetales determinadas para las localidades
donde se desarrolla Scefoporus bicanthalis.

Por ofro lado, en Calimaya fue determinado Pinus radiata, esta especie al parecer es un

arbol reforestado; ya que su habital natural corresponde a dos islas: isla cedros e isla Guadalupe,
ambas perteneciente al estado de Baja California Norte, de hecho en varias zonas del distrito
federal, incluyendo las zonas arboladas de 'a Ciudad Universitaria en la UNAM es probable
encontrar esta especie reforestada. Por su parte, la ofra especie de pino determinada para Mipa
Alta, D.F. (Pinus|lefophyfia), corresponde a una especié que le gusta crecer mejor en climas
templados a calientes y con suelos drenados con una precipitacion anual de 600 a 1000 mm; este
pino crece en alu‘t|udes entre los 2200 a 2800 msnm; esta especie de pino también puede soportar
temperaturas de congelamiento durante los meses de invierno (Perry, 1991). Por ofro lado, estos
pinos por encentrarse en las partes bajas de las sierras son zonas en donde la periurbacién {figura

H4) por parte del hombre es frecuente {Rzedowski y Rzedowski, 1991).
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Temperatura microambiental {Tm).

La temperatura en los microhabitats se midi a partir de modelos de cobre {Te= Ta), debido
a que las temperaturas operativas {Te) representados en este trabajo por modelos de cobre (Figura
H), son exploradores del medio ambiente térmico a la misma escala espacial que los animales
verdaderos experimentan (Grant, 1980; Bakken, 1992). Ademas las T, representan la suma de
varios factores en el ambiente como son la temperatura ambiente {T2), la radiacion, la conveccion y
la conduccion, tﬁue dan como resultado el intercambio calérico entre el animal y su medio ambiente
(Hertz, 1992). T|ambién, las caracteristicas del ambiente trmico que un animal experimenta dentro

de su intervalo de casa han sido incorporadas dentro de las medidas para cuanfificar ia calidad del
hébitat explotado (Tracy y Christian, 1986),

Cuando se hace una comparacion de la temperatura entre diferentes zonas, se toma como
medida de comparacion el promedio o los datos mensuales de la temperatura ambiente (T,), la cual
es medida por% el investigador a nivel del pecho. Dicha medida es usada normalmente para
diferentes estudios tanto de flora como de fauna, pero en muchos de los casos se hace caso omiso
al tamafio y a Ia ecologia de la planta o animal para establecer puntos de referencia para realizar las
mediciones térmicas; por tal motivo la medicion que podria demostrar con mayor precision el
ambiente térmico y sobre todo el efecto en reptiles y en e! caso particular en lagartijas; es la que
relina las caracteristicas ya mencionadas {Wikramanayake y Dryden, 1993). Ademas, la emperatura
del aire es independiente de la temperatura de especies ectotérmicas (Heath, 1964) como el caso de
reptiles. La temperatura de los modelos de cobre y las mediciones de temperatura realizadas a un
centimetro por e!ncima del suelo, utilizadas en este trabajo nos brindan un panorama mas amplio del
complejo ambiente térmico “verdadero™ (Bakken, 1992). Los modelos nulos como los utilizados en
este trabajo, muestran patrones en los diferente espacios temporales en el ambiente, debido a que
éstos pueden sler infiuenciados directamente por los cambios ambientales y nos brindan un
panorama amplio de los factores que actian sobre algin mecanismo en especial {Harvey, 1983},
como es la temperatura. Ahora bien, los modelos de animales hechos de cobre responden méas
rapidamente a|las variaciones o cambios térmicos en el ambiente en comparacién con otros
‘modelos hechos de otros materiales (Bakken, 1992).
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Los diferentes microhabitats ‘existerites én Gada poblacion inostraron la variabiidad y la
complejidad del ambiente térmico, ya que la temperatura es el disparador més importanie del
comienzo y del final de la actividad diaria (Beuchat, 1986; Bakken, 1992), tanto de Sceloporus
aeneus como de| S. bicanthalis. El ambiente térmico de la especie vivipara tiende a presentar una

mayor variacin de microhabitats térmicos que la especie ovipara (Figura 61).

En Cuicatlan se pudieron observar una gran cantidad de microambientes, la zona tiene
desde agujeros en rocas, troncos ¥ en el substrato, hasta cuerpos permanentes de agua; la
vegetacion presente en ésta zona es de hojas muy duras {Figura H1), y la mayoria son plantas
perennes con hojlas gruesas, como son los encinos arbustivos, la perlilla y plantas resetifolias de
hojas gruesas qule protegen a las lagartijas del viento cuando estas perchan en éstos sitios. En
Nopalillo la mayoria de la vegétacién éstaba constituida por zacatones, aunque si gran cantidad de
plantas perennes como la perlifla y varios encinos, siendo éstos, los microambientes mas utilizados
cuande el viento soplaba. Para Calimaya y Milpa Alla la diversidad de microambientes por medio de
la vegetacion fue mas reducido, en donde los pastos afnacollados y algunas plantas anuales
cumplian la funcién de escondite para termorregular, y en donde fueron colocados los modelos de
cobre. Al presentarse mayor cantidad de vegetacion, mayor humedad, un suelo mas oscuro y mayor
cantidad de materia organica en el suelo, la temperatura gue recibieron los modelos de cobre fue
mas diversa en las localidades con el tipo reproductive viviparo, Gavande (1991) menciona que la
temperatura del suelo y de la vegetacion influyen en el microclima de un area, ya que la temperatura
de las hojas transpirantes es mas alla que la del aire durante los periodos de perdida activa de agua.
Sin embargo, las hojas que transpiran son mas frias de lo que podrian ser sino hubiera conversion
de agua en vapor, ya que este cambio requiere calor. Ademas la condensacion del agua en las hojas
frias produce calor que las calienta. En Cuicatian y en algunas zonas de Nopalillo se observé gran
cantidad de musgo, en comparacion con Milpa Alta y Calimaya, donde no se encontrd este fipo de
vegetacidn, salvo en algunas grietas en las rocas bajo la sombra de algin pino. Los musgos fueron
importantes como| microambientes para las lagartijas, en donde la temperatura en estos sitios
aumentaba después de medio dia, cuando el sol calentaba la vegetacion y estas comenzaba a
desprender calor ocasionada por la condensacion de la noche anterior.
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Por todas las caracteristicas ya méncionadas se podita bresumir qié en Cuicatidn, Oaxaca y
en Nopalillo, Hfdalgo la transferencia de calor a nivel del suelo y enire la planta y su ambiente fue
mayor que en Milpa Alta, D.F. y Calimaya, Edo. de México. Por un lado, como se explico en la parte
de suelos la capacidad térmica de los suelos en las localidades con el tipo vivipare fue mayor; y por
otro lado, la ‘diversidad y abundancia de vegetacidn en los microambientes permite mayor
transferencia de calor de la plania al ambiente formando microclimas. La transferencia de calor entre
la planta y la p|lanta ocurre de tres maneras: a) a traves de conduccion y conveccion en forma de
calor sensiblg; b} a través de [a evaporacion de agua en forma de calor latente (a la que hay que
agregar los procesos de condensacién, deshielamiento y sublimacién) y ¢} por medio de radiacion

{Gavande, 1991).

Cuicatlan presenté los promedios de temperatura mensuales de los modelos de cobre mas
bajos, pero también las temperaturas mas altas y las mas bajas en varias de las mediciones hechas
con los modelos de cobre. Por ejempio, se obtuvo en el mes de abril la temperatura mas altas con
70°C y en marzo la temperatura més baja con -B.4°C. Esto probablemente demuestre que S.
bicanthalis en esta zona puede escoger libremente las temperaturas que prefiera para llevar a cabo
una termorregulacién eficaz, debido a que se registrd un amplio intervalo de temperaturas en los
diferentes microhabitats en comparacion con las otras localidades. £n Nopalillo ta temperatura més
altas se registrd en el mes de febrero con 69.4°C ¥ la méas baja en diciembre con —0.2°C. Por el
contrario en las localidades oviparas las temperaturas de los modelos de cobre no llegaron a los
intervalos anteriores, en donde los intervalos de las T, fueron mas pequeﬁos'. En Milpa Alta la mas
alta temperatura se alcanzé en el mes de julio con 62°C y en Calimaya en abril con 66.2°C y las mas
frias se alcanzarcn en enero con 7.9° y 2.5°C respectivamente (Tablas 13 a 16). Por otro lado,
observaciones de campo en la iocalidad de Cuicatlan, Qaxaca nos mostraron que esta especie
tolera temperaturas de congelamienio ain estando fuera de sus escondites. Por ejemplo, las
lagartijas se mantuvieron en mascoteras de plastico en el campo durante los dias de muestreo y en
una ccasion por descuido estos encierros se mantuvieron a la intemperie a temperaturas bajo cero
grados centigridos, y al revisarlas al otro dia pareciera que no les hubiera afectado las bajas
temperaturas. En otra ocasion, en una localidad de Puebla al capturar una lagartija hembra de la
especie S. bicanthalis debajo de un agave, la cual pensamos que estaba lastimada {lvan Rubio,

Cristina Ordofiez y Francisco Trujillo} decidimos meterla dentro de una bolsa de plastico e introducir
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el paquete dentro de una hielera complétamenté lieha de hielo para sacrificarta, durante casi 24
horas; después de ese tiempo al revisar el recipiente nos percatamos que la lagartija se encontraba
viva. Estas observaciones podrian ser apoyadas por el trabajo de campo de Lemos-Espinal y
Ballinger {1992),|quienes congelaron a individuos de S. mucronatus y de S. grammicus en cubos de
hielo y después de una hora de calentamiento a 25 °C observaron que la primera especie estaba

muerta mientras que la sequnda seguia viva.
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Termorregulacion.

Temperaturas Preferidas (Tset).

La regulacién de ta temperatura por repliles es un proceso dinamico en el que el
componamientlo y los mecanismos fisioldgicos contribuyen a la seleccion de la temperatura corporal
dentro de un intervalo de valores preferidos (Daut y Andrews, 1993). Las temperaturas corporales
seleccionadas|nos brindan un panorama amplio de cuéles son las preferencias térmicas corporales
mas explotadas en donde exista un gradiente térmico af cual la lagartija pueda acceder evitando los
coslos ecoldgicos que pueden moiivar la eleccion de algln sitio para termorregular, como son los
depredadores, el vienlo, la humedad, los temitorios, etc. (Mathies y Andrews, 1997).

Como se indicd anteriormente, Cuicatidn parece ser el sitio con una mayor variacion térmica
en los diferentes microambientes, seguida de Nopalillo, Calimaya y Milpa Alta. Por lo tanio
supondriamos|que las especies viviparas se encuentran adaptadas a ambientes en donde las

lagartijas teéricamente pueden seleccionar de una gama grande de sitios para termorreguiar,
seleccionados bésicamente por sus caracteristicas térmicas; en cambio para Sceloporus aeneus la
gama de ambientes térmicos es menor, {o que implicaria un menor intervalo de temperaturas donde

escoger, pero estando este intervalo dentro de las temperaturas escogidasrpor las lagartijas.

Las Tea para las lagarfijas de las cuatro localidades y agrupadas por sexo y estados
reproductivos (imachos = M, hembras no prefiadas = HNP y hembras prefiadas HP}, no mostraron
diferencias sigLniﬁcativas entre los datos tomados a diferentes horas del dia, al igual que para
Sceloporus jarlrow' (Mathies y Andrews, 1997). Aungue en HP de la localidad de Cuicatlan si se
observaron diferencias significativas, probablemente pudo ser debido a que se encuentran
acostumbrada;s a encontrar parches con temperaturas allas muy pocas veces al dia y mas si estos
parches térmicos tienen gradientes en donde se puedan escoger sitios sin "preocuparse” por ofros
factores: Esto sucede principalmente en ambientes en donde las condiciones son muy variables dia
a dia y de hora en hora en el mismo dia; ya que estas lagartijas termorregulan dentro de una
maxima y una|minima T y no en una soio temperatura corporal {Beuchat, 1986). Por tanto la
variacion que dio la prueba de ANOVA fue entre varianzas y en donde la diferencia de medias no
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excedio a los 7°C, ademas como todas 15 mediciones estuvieron en el mismo intervalo, enfonces
se podria interpretar que la diferencia significativa estuvo dada por la casualidad. Aunado a lo
anterior, la prueba de Tukey mostrd diferencia entre la cuarta medicidn del dia con la tercera y la
primera, pero sin c;iferencias entre la segunda medicion; la segunda medicion no mostré diferencias
entre la tercera ylla primera y tampoco la prueba de Tukey mostrd diferencia entre |a primera y
tercera medicion, lo que confirma como casualidad las diferencias entre las cuatro mediciones de
Tser realizadas al dia. Daut y Andrews (1993) encontré que la temperatura corporal medida en el
laboratorio para fa iagartija Chalcides oceflatus cinco veces durante la estacion de actividad, fue
diferente durante |todos los periodos de observacién, ademas las hembras presentaron sus
temperaturas corporales de laboratorio (Tse ) mas altas que las de machos.

La poca variabilidad del ambiente también que se observd en Cuicatidn, también ocurrié en
Nopalillo, aunque un poco menos que en esta primera localidad, entonces S. bicanthafis en el
laboratorio al hallar temperaturas altas en la caja para medir [as Tsar, aprovecharon este espacio de
tiempo (15 min.} para poder alcanzar las temperaturas corporales necesarias dado su estado
reproductivo y sex(la (revisar efectividad de la termomegulacian). En las localidades de Milpa Alta y
Calimaya los microambientes fueron menos variables, y en la mayor parte del dia ¢ de un dia para
ofro fueron muy semejantes las condiciones térmicas ambientaies y por tanto se pudieron encontrar
las condiciones térmica necesarias para una 6plima termorregulacion.

En los machos de las cuatro locaiidadeé se observé que la temperatura corporal promedio
seleccionada fue mayor que para los ofros dos estades reproductivos de hembras en sus
respectivas poblaciones (M > HP > HNP), seguidas de las hembras prefiadas y de las hembras no
prefiadas (Tabla 21). Estos resultados son opuestos a los encontrados por Andrews ef af {1999), ya
que ella encontrd q‘ue no hubo diferencias significativas entre la temperatura corporal preferida en
funcion del sexo o|status reproduclivo para Sceloporus bicanthalis y S. aeneus. Creo que esla
diferencia &5 dada por el nimero de datos utilizados. Por otro fado, cabe mencionar que en el campo
ios machos solo eran vistos cuando la temperatura ambiente estaba alta y habia gran luminosidad
solar, lo que puede explicar é| por qué de un promedic mayor para este sexo. Ademas en el
lat_)oraton'o los machos dejaban de comer sino los colocabamos a una temperatura superior 6 igual a

36°C en el encierro,'y en algunos casos llegaban a morir en un porcentaje mayor que para les otros
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estados. También hay que mencionar qué lo§ achios dé la éspecie vivipara exhiben una actividad
testicular continua durante todas las estaciones del afio y ia ovipara a finales del invierno y principios
de primavera (Hemandez-Gallegos, 1995), lo que provoca que estén constantemente activos
durante casi tod'o el afio y por tanto necesiten temperaturas corporales altas.

La cercania de las Teet de HP con la de M en Cuicatian, Caxaca se debid probablemen{e a
la necesidad de las hembras prefiadas de mantener constante y alta su temperatura corporal para
gue los embriones se desarrolien lo mas répido posible y asi "sacarlos” de su cuerpo. Ademas es
indispensable para estas hembras termorregular eficientemente y realizar muchos de sus procesos
fisioldgicos durante la mayor parle de tiempo posible, ya que de ello depende el buen desarrollo de
los embriones dentro del Utero materno. DeMarco y Guillette (1992} mencionan que los coslos
energéticos de la prefiez no son tan altos como se suponia, sino que sélo ocupan una pequefia
fraccidn de la energia proporcionaﬁa a la reproduccién; por tanto aunque no sea {an costosa la
prefiez, el obtener temperaturas corporales optimas durante ese estado, es indispensable y
particularmente necesario. Por ofro lado se observa que la desviacién estandar para las HP es
menor que parallos ofros dos estados, siendo el mas alto ¢l de las HNP, en las cuales se observa
que las temperaturas fluctian entre un intervalo superior (Tabla 21 y Figura 70). Esto podria indicar
la optimizacién dle ia temperatura y su relacién con la precision de la termorregulacion para ia mejor
adecuacion de la progenie y reducir los costos de reproduccion gracias a la seleccion adecuada de
la temperatura (Mathies y Andrews, 1997).

En Nopalillo, Hidalgo S. bicanthalis como en la anterior localidad, las hembras prefiadas
necesitan mantenerse en un intervalo de temperaturas corporales para flevar a cabo el mejor
funcionamiento que su estado requiere y que las HNP no requieren de esa cualidad durante la época
que no estan rep‘roduciendo, lo cual sugiere ampliar el intervalo de temperaturas dado el habitat en
el que se desamollan (Figura 71). Ademas una baja varianza de la lemperatura corporal
tradicionalménte ha sido interpretada como evidencia de una cuidadosa regulacion de la temperatura
en pequefios ectolermos que ocupan medios ambientes terrestres asperos donde las temperaturas
cambian rapidamente (Beuchat, 1986; Hertz ef &i, 1993; Daut and Andrews, 1993).
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En Calimaya, Edo de México el comporathiento de las Tser de hembras tanto prefiadas
como no prefiadas y el de los machos con respecto a éstas fue semejante a Nopalitio, y &l igual que

en Nopalillo y Cuicatlan el intervalo de temperaturas corporales seleccionadas en HNP fue superior

al de HP y machos (Tabla 21). La similitud del comportamiento de las Ts» entre S. aeneus en
Calimayay S. birianthalis en Cuicatlan pudo deberse a la similitud presente en el medio ambiente, tal
como en la Ty, Tm y vientos principalmente. Aunque cabe aclarar, que la Tm en Hidalgo presenta

mayor variacion térmica que en Calimaya.

En Milpa| Alta, &l comportamiento de las Ts«t fue similar con las temperaturas corporales
preferidas de lasilagartijas de Cuicallan, pero con la diferencia que para las lagartijas de Milpa Alta
los intervalos de las Tset fueron mayores que para las lagartijas de Cuicatlan. Aunque, las
desviaciones estandar superiores en Cuicatlan podriaﬁ mostrar la mayor )rariacién dentro del
intervalo de temperaturas corporales preferidas entre los sexos y estados reproductives. EI mayor
intervalo encontrado para las Tss de las lagartijas de Milpa Alta, podria deberse a que
probablerﬁente durante el dia las lagartijas de esta localidad pueden encontrar un mayor intervalo de
gradientes térmicos con temperaturas altas durante todo el dia, obteniendo asi intervalos de Teet con
temperaturas més aftas que en Cuicatian. En dlfima |ocalidad, el intervalo de temperaturas preferidas
se ve reducida por la menor variacién de gradientes térmicos con le:ﬁperaturas altas, aunque haya
una mayor van’acilén de gradientes en general en comparacion con las otras localidades. Ademas en
la localidad de Milpa Alta, tal y como se ha indicado desde el principio, al parecer es una zona
homogénea en comparacién con las otras zonas de estudio, con poca variabilidad térmica y en
donde esta poca variabilidad se encuentra con temperatura mas altas en general que en las ofras
localidades. Tiene también poca influencia de vientos debido a la fisonomia del lugar y suelos muy
claros provenient%s de formaciones sedimentarias, efc., lo que demuestra la poca variacion a la que

se encueniran ambientadas la poblacién de S. aeneus.

El que las HP viviparas se muevan dentro de intervalos de T mas pequefios y con
temperaturas mas -altas en comparacion con las oviparas, se debié a que probablemente en el
campo aprovechan cualquier oportunidad para obtener temperaturas corporales altas y en el
momento gue se les brinde un gradiente en el laboratorio con cualidades térmicas muy favorables,

aprovecharcn ese tiempo para alcanzar temperaturas altas, ain cuando en el campo es dificil que
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simplemente encuentren gradientes altos de temperaturas durdnte mucho tiempo. Las hembras no
prefiadas presentaron los intervalos més grandes en sus respectivas poblaciones, probablemente
por que para estas hembras no es tan importante obtener temperaturas altas, sino simplemente
deben ser adecuadas para activarse fisiologicamente, y al confrario de hembras prefiadas que

necesitan intensificar su actividad fisiologica por medio de fa temperatura.

Los machos al presentar Tse promedio més altas que para hembras en sus dos estados
reproductivos, probablemente se deba a que necesiten de temperaturas altas para obtener mejores
resultados, ya |sea defendiendo un territorio 6 en el cortejo y en el apareamiento durante Ia época
reproductiva; lo que resulta de preferir temperatura mas altas que el otro sexo durante mas tiempo.
Ademas, en machos viviparos los intervalos se encontraron dentre de lemperaturas méas bajas que
para machos m'riparo. lo que comprueba lo dificil que podria ser elegir en campo sitios térmicamente
altos y defende]rlos para obtener ademés temperaturas corporales altas. Creo que la necesidad de
temperaturas altas para los machos es muy importante para el desempefio en ef comportamiento
territorialista, ya que un macho poco activo come menas y por ende crece menos rapido, ademas no
se moveria lan rapido para defender un termitorio en cualquier época de afo. El que la prueba de §
no haya mostrado diferencias significativas en la Te entre S. bicanthalis y S. aeneus, a diferencia
de Andrews ef al (1999) donde encontraron que la Tsx de S. aeneus (35.5°C) fue mas alta que la

Teet de S. bicanthalis (34.9°), pudo deberse al tamafio de la muestra registrada en ambos trabajos.

Temperaturas corporales (7h).

Las temperaturas corporales refiejan en buena medida el intervalo de temperaturas reales

en las que las [lagarfijas se desarrollan en su ambiente natural y muestra las restricciones del

ambiente (Andrews et al, 1999). Por ejemplo, si se encontraran pocas lagariijas con temperaturas
altas y gran cantidad de ellas con bajas temperaturas, podriamos suponer que solamente parte de ia
poblacion puede acceder a obtener temperaturas altas y el ambiente es muy helerogéneo; si por el
contrario, el grueso de las T, estuviese con temperaturas altas, asumiriamos la alta calidad térmica
en el ambiente. Aunque también es necesario de observaciones del comportamiento en el campo y
registrar las horas de actividad. Las restricciones del ambiente muestran también Ia diferencia entre
los diferentes estados fisioldgicos de una poblacidn, ya que fas temperaturas corporales suelen
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variar dependiendo de la hora del dia, époaca del afio, estado de digestion y estado reproductivo
(Daut y Andrews| 1993). Las T en cada poblacion, tanto de Sceloporus bicanthalis como de S.

aeneus no mostraron diferencias significativas dependiende del sexo o estado reproductivo {Tabla
23) al igual que en Andrews et al. (1999), lo cual marca las mismas condiciones a las que realmente
se encuentran machos, hembras prefiadas como no preiadas. Aunque para otras especies como en
Sceloporus jarrovi las Te de HP fue significafivamente inferior a machos y hembras no grévidas,
debido a gque éstas se encuentran entre dos conflictos termicos, en primer lugar su propia
temperatura corparal y una temperatura optima baja para ¢! desarrollo de los embriones {Beuchat,
1986; Daut and Andrews, 1983). En Chalcides ocellatus la temperatura corporal de hembras
prefiadas estuvo por encima de fa de machos y hembras no gréavidas {Daut y Andrews, 1993). En
hembras preﬁadals de Thamnophis sirtalis y T. efegans la temperatura corporal de fas hembras
prefiadas fueron superiores a la de las hembras no grévidas (Charia'nd, 1995). En S. virgatus |a
temperatura corporal de hembras prefiadas fue sélo un grado menor que de hembras no prefiadas
(Andrews y Rose, 1994),

Ahora bien, debido a las mismas condiciones ambientales como de microambientes en las
que sobreviven los diferentes individuos de cada poblacion de S. bicanthalis y S. aeneus parece que
de algin modo se encuentran bajo las mismas restricciones térmicas y ecoldgicas {Figura 70-73).
Por un lado, los machos necesitan femperaturas corporales éptimas para mantener su territorio y
jerarquia, y las hembras prefiadas necesitan temperaturas optimas para llevar a cabo en el tiempo '
mas corto la prefiez. Pero por ofro lado, es dificil mantener un territorio térmicamente favorable si
existen pocos sitios con temperaturas altas para obtener temperaturas corporales dptimas, como en
el caso de Cuicatlan y Nopalillo yfo hay gran variedad de depredadores en las zonas abiertas donde
la temperatura es mas alta como en Milpa Alta y Calimaya. La bisqueda del alimento, el cual es
escaso en las cuatro localidades, quita tiempo para sdlo dedicarse a buscar sitios de
termorregutacion tan dificiles de encontrar en zonas temptadas. De todos modos, ambas especies y
sobre todo 8. bicanthalis, deben de estar sujetas a las condiciones ambientales que imperen alin si
estas no son térmicamente favorables para ambos sexos y estados reproductivos.

Aunque, se encontrd que las Ty de las HP se mueven en intervalos de temperatura méas

grandes que para el caso de My HNP en las localidades de lagartijas viviparas y no asi en Calimaya
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y Milpa Alta como en Beuchat (1986), quien enconté que para'_ écelopbrbs jarrovi el intervalo de

temperaturas corporales toterado por hembras gravidas fue mayor que para machos y hembras no

prefiadas. Esto probablemente se deba a que las hembras grévidas necesiten activarse lo méas
rapido posible y utilicen por tanto las temperaturas disponibles, para asi llevar a término el desarrollo
de los embriones lo mas rapido posible.

Creo, que una gran mayoria de reptiles de zonas frias deben presentar temperaturas
comporales seméjantes entre sexos y estados reproductivos, aunque ligeramente mayor en machos y
menor en hembras preifiadas debido a los intervalos de temperaturas que necesitan utilizar
dependiendo su sexo y estado reproductivo. Ademés, los costos energélicos son muy altos y mas si
éstos sirven para mantener una cierta temperatura (Chari-and, 1995), adn cuando las condiciones
ambientales frenen este beneficio térmico. Aunque los estudios de DeMarco y Guillette (1992),
sugieran que el costo energético debido a la prefiez como en hembras de Sceloporus jarrovi no sea
tan alto como antes se suponia, y sblo constituye una pequefa fraccion de la energia proporcionada
para la reprodutl',cién. probablemente si repercuta en ofras cualidades fisiologicas y ecoldgicas. Y
aunque los resultados encentrados demuestren que las HP en S. bicanthalis y S. aeneus no difieran
significativamente en la temperatura corporal promedic entre los diferentes sexos y estados
reproductivos (M, HP y HNP), si se amplian los intervalos de temperaturas corporales debido a las
necesidades téﬁnicas de las HP, aungue solo en las localidades viviparas, debido a las

|
caracleristicas térmicas ambientales que imperan en las localidades donde habita cada especie.

I
La prueba estadistica de Tukey mosird que las temperaturas corporales entre la poblacién

de Nopalilio (S. lb:'canthalié} y Calimaya (S. aeneus} no existieron diferencias significativas, lo que
tiende a reforzar las semejanzas en cuanto a las caracteristicas medio ambientales térmicas de
ambas poblaciones (Figura 1, 235,6,12; Tablas 1,3,9). Ademas, otra vez se observd que la
_poblacién de Cuicatlan, Caxaca presentd las menores temperaturas corporales y en Milpa Alta se
observan tas mayores temperaturas, lo cual coincide con lo que se cbserva en el ambiente, pero
indica también }que probablemente S. bicanthalis es acliva a bajas temperaturas, debido
principalmente a|las pocas oportunidades o restrcciones del ambiente térmico (Andrews ef al,
1999). Por ejemplo, en Cuicallédn aunque alguna lagartja tratara de mantener una temperatura

corporal alta durante un lapso més o menos largo en fos sitios mas calientes como son las zonas
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abiertas, el ambiente influiria en dicha lagartija § ésta, irataria de contrarrestar dichas adversidades,
como los cambips repentinos en las temperaturas ambientales, en los microambientes y los
repentinos brotes de viento frio, entre otros, ocultandose o buscando micro ambientes menos
calientes pero mas protegidos. Cuando esos factores adversos son eliminados como en las
mediciones de las temperaturas preferidas tomadas en el laboratorio, se pudo observar que si
existen las condiciones térmicas pueden obtenerse temperaturas corporales altas (Tabla 21}). Lo que
podria demostrar,que S. bicanthalis presenta una "fortaleza térmica de aprovechamiento”, mayor a la
de S. aeneus, debido a que aprovecha cualquier situacion térmica favorable y ademas se encuentra
adaptada a camblios drasticos de temperatura (observacién de campo y Iaboraforio) en comparacion
con S. aeneus. Y, no solo al comparar su Tk tanio en campo como en laboratorio, sing al observar el
intervalo de temperaturas en las que se mueven en cada situacion {tabla 21 y 23). Ademas, Andrews
ef al. (1999}, utilizando el método de la pendiente (T:, vs. Ta) encontrarcn que la temperatura corporal
de S. aeneus era| mas dependiente de la temperatura ambiental que la de S, bicanthalis. Creo que S.
bicanthafis en condiciones térmicas favorables se mueven en un intervalo pequefio de temperaturas,
pero cuando las |condiciones son malas el intervalt; de temperaturas en el que se desarrollan se

amplia y asi aprovechan cualquier situacion térmica.

En ambas situaciones, tanto S. aeneus como S. bicanthalfis muestran con los resultados de
sus temperaturas corporales de campo, las condiciones en las que realmente sobreviven como en
Mathies y Andrews (1995}, quienes encontraron que las Tsa de los juveniles de Sceloporus scalaris
de altas y bajas elevaciones fue mas alta que la T» de campo. Lo que confirma nuevamente que
Cuicatlan tiene las mas heterogéneas y mas bajas condiciones termicas y Milpa alta las mas
homogéneas y mas altas temperaturas. Aunque al igual que en la T; promedio anual, Trm, ¥ Tse,
parece ser que la Ty promedio de fas lagartiias de Nopalillo y Calimaya fue semejante, ya que no se
encontraron diferencias significativas entre estas dos localidades. Probablemente porque las
variaciones ambientales y las temperaturas ambientales, y de microhébitat tienden a ser semejantes
en general. Lo que confirma que no sélo es la temperatura la que esta influyendo en el tipo
reproductivo sino‘ deben de se muchos mas factores, ademas las condiciones ambientales son
diferentes en cada localidad vy las Ty demuestran esas condiciones que imperan en diferentes
situaciones geograficas a diferentes altitudes y latitudes, como lo observado por Benabib y Congdon
(1992), quienes encontraron que en la lagartia tropical Scefoporus variabilis la temperatura corporal
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en una poblacién a 1000 msnm fue de 28.9°C, en comparacion con una temperatura promedio

corperal de 3214°C en una pablacion a 75 msnm.

" Entonces, la temperatura corporal de campo {Ts) muestra las condiciones naturales reales
de temperatura en cada ambiente, pero no las capacidades térmicas de las lagartijas, porque no se
puede obtener en campo una temperatura alta sino la hay; ademés las condiciones térmicas son
diferentes &n cada localidad. Es por eso que para conocer mejor las capacidades y preferencias
térmicas de cada poblacion y especie, deben ser sometidas a las mismas condiciones de
temperatura, como fue lo que ocurrid con las temperaturas corporales seleccionadas en laboratorio
{Tset). Mathies y Andrews (1995), encontraron que las Tser de los juveniles de Sceloporus scalaris de
altas y bajas elevaciones fue mas alta que la T» de campo. Ademas, con las T.ar Se observo, que
probablemente S. bicanthalis pueda compensar su lemperatura de alguna forma, para poder
enfrentarse a los retos térmico ambientales, ya que parece ser que sus preferencias térmicas son
mayores que jen S. aeneus, debido principalmente a la poca variacion en sus temperaturas
corporales de Jaboratorio; ya que una baja varianza de la temperatura corporal ha sido interpretada
como evidencia de una cuidadosa regulacién de la temperatura de eclotermos que ocupan medios
ambientes terrestres "asperos" donde las temperaturas varian rapidamente (Beuchat, 1986; Hertz et
al, 1993; Dauty Andrews, 1993).

Ahgra bien, los amplios intervalos de Ty permiten catalogar a ambas especies podrian ser
catalogadas como euritérmicas (Tabla 23}, debido a su incremento en los tiempos y temperatura de
actividad (Figura 74 - 77), como Abronia graminea, A. taeniata, A mixteca, Bafisia imbricata imbricala
y B. imbricata jonesi (Villamar, 1998). Ademas generaimente a altas altitudes los tiempos de asoleo
$ON menores c'que en bajas allitudes, debido a los factores ambientales, tales como el viento y las
nubes (Beuchét, 1986). Dicha caracteristica podria resultar adaptativa, ya que conjuntamente con
sus habitos predatorios, coloracion mimética y diferentes conductas, pueden evitan a sus
depredadores;|dandoles mayores beneficios en ambientes con temperaturas frecuentemente bajas o
variables donde los costos de termorregulacion son allos (Villamar, 1898). Por ejemplo, son
cazadores pasivos cuando hay poco sol y la temperatura no es muy alta, pero cuando la temperatura
es muy alta sclm cazadores activos y se les encuenira corriendo de un fado para otro, y i en ese

momento un depredador se acerca, generalmente no corren y se quedan quietos sin que uno los
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iogre distinguir fan|facilmente gracias a su patron de coloracion, esperando que &l viento aparezca o

se oculte el sol para ellas echar a correr. Cuando hay poco sol, regularmente se les encuentra entre
las hojas de los zacatones son que se muevan, esperando a que salga el sol y si pasa un insecto
cerca de ellas no tardan en atraparlo, cuando sopla el viento 5010 se dejan caer hacia el centro del
macollo, es dificil| verlas correr cuando nc hay sol, pero si cuando hay sol y sopla el viento .

(observaciones delcampo).

Temperaturas operativas nulas (Te).

Las Te no sdlo reflejan como se encuentra el microambiente térmico en donde se
desenvuelven los Lindi\"iduos, sino también las temperaturas obtenidas a partir de modelos ineres
como los utilizados en este estudio reflejan la probable temperatura corporal que tendria alguno de
estos individuos st éstos no termorregularan (Bakken, 1989; Hertz ef al., 1993). Ademés, los datos
obtenidos a partir|de modelos de cobre cumplen cuatro principales funciones: (1) Realizan una
exploracidn y mapeo del ambiente térmico dentro de escalas espaciales pequefias (Grant, 1990); {2)
Prueban modelos microcliméticos (Bakken, 1992); (3) Los modelos nulos (Ts) sirven para cuantificar
el valor de los efectos termorregulatorios (Harvey et al., 1983; Charland, 1995); (4) Los indices
térmicos sirven para variados estudios ecologicos (Harvey et al., 1983; Bakken, 1992).

Las mediciones de temperaturas operativas nulas (T,) realizadas con los modelos de cobre

(Figura H), se tomaron en los sitios homologos y a la misma hora que la toma de datos de la

temperatura corpclnral de campo, en cambio para las mediciones sobre el mapeo térmico

(Temperaturas en los microambientes Tm) fueron utilizados todos los modelos de cobre y registrados

.cada hora a diferencia de esta seccion. En las localidades con lagartijas viviparas se observé un
intervalo mas amplio de temperaturas operativas (tabla 24) que en las localidades con lagartijas

oviparas, demostrando |a variabilidad del ambiente y Ias condiciones de altas y bajas temperaluras a

las que se encuentran directamente expuesta S. bicanthalis y la complejidad del ambiente, ya que

las temperaluras operativas nulas nos brindan indices de la representacion del complejo ambiente

térmico (Bakken, 1%392). Si nosotros realizaramos la suma de las tres T, de cada estado reproductivo
y lo dividiéramos entre fres para obtener el promedio de T, por cada localidad, nos dariamos cuenta
que |a menor temperatura corresponderia a Cuicatlan, sequida de Nopalillo, Calimaya y la mas alta
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seria Milpa Alta! Estadisticamente entre Nopalilo, Calimaya y Milpa Alta no se observaron diferencia
significativas, pero si entre Cuicatlan y todas ias demas localidades. Esto pudo deberse a que en
Cuicatian el grosor de los datos en el intervalo se encuentran hacia las temperaturas mas bajas, en

comparacién con las ofras localidades donde se distribuyen los datos de las T, mas
homogéneamente en tbdo el intervalo, aunque en Nopalillo el tamafio del intervalo v los valores
maximos y minimos fueran similares que en Cuicatian, el comportamiento de los datos en Nopalillo
fue semejante a Milpa Alta y Calimaya. El comportamiento de loé datos confirma que no todas las
lagartijas tienen acceso a microambientes con temperaturas altas, en donde la mayoria de la
poblacidn utiliza los sftios mas protegidos contra €l viento, depredadores, lluvia, neblina, etc., en
donde temperatura es mas estable aln si no es muy alta,

Estas temperaturas operativas nulas (T.) representan el balance térmico que existe entre el
medio ambiente y las lagartijas si éstas no termorreguiaran, ya que dan un balance entre los
cambios ambientales, la radiacion solar, los movimientos de aire, 1a conveccion y la conduccion para
dar una temperatura equilibrada que depende también del tamafio de! modelo, su forma y su color
(Bakken, 1992): Este equilibrio esta dado principalmente por el ambiente, si estas temperaturas
fueran similares a las Ty indicaria que estos laceriilios no necesitan realizar ajustes de su
comportamiento para mantener en un intervalo sus temperaturas corporales. En cambio si los
valores de las T, fueran méas altos o menores a las To de campo, indicarla que estas lagartijas estan
levando a cabo’algﬂn comportamiento o ajuste tennorregulatorioy por tanto estan ufilizando algunos
parches térmicos para poder alcanzar el intervalo de temperaturas que necesitan para mantener T
optimas. Bakken (1992) considera a las temperaturés operativas nulas como la verdadera

temperatura que experimenta un objeto en las mismas circunstancias externas que un animal.
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Figura G. FotPgrafia de un modelo de cobre para la toma de las temperaturas operativas nutas
{izquierda) y un macho de Sceloporus aeneus {derecha). Los modelos de cobre tenian la forma,
tamafio y color de las lagariijas vivas y se colocaron en los diferentes microhabitats donde

probablemente pudiera perchar una lagartija.
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Efectividad de la termorregulacion.

La comparacion direcia de los intervalos de 'Ias temperaturas corporales (T}, y de las
temperaturas operativas nulas (Te) contra el intervalo de temperaturas corporales preferidas (Tser) en
el laboratorio, nos) demuestran mas eficazmente Ié calidad del ambiente térmico. Por ejemplo, hay
que recordar que las Tse se realizan en el laboratorio y tratan de evitar los factores exiernos que
puedan provocar una disminucién o aumento en la temperatura corporal por causa de depredadores,
cambios ambientalles, elc. Las Tp son las temperaturas corporales reales a las que sobreviven las
lagartijas y las Te mide la temperatura corporal que podria fener una lagartija si esta no
termorregulara y estuviera en el sifio de termorregulacion escogido por éstas y representadas por
objetos inanimados del mismo tamafio y color que las lagartijas vivas. Cuando las T se encuentran
dentro del intervalo de las Tse indicarian una buena termorregulacion y cuando las Te son las que se
encuentran dentro del intervalo de las temperaturas corporales preferidas significa que el habitat es
. térmicamente adeci:uado {Heriz et al, 1993). Bajo esta definicion, la primera parte de esta seccion es

determinar la simititud o diferencias de las Tey Thcon respecto a las Test.

Cuicatlén,|Oaxaca parece ser la localidad con la mas baja calidad térmica (Figura 74), ya
que las temperaturas operativas nulas se encuentran muy por debajo de las temperaturas corporales
seleccionadas y Milpa Alta parece ser la localidad que presenta ios mejores microambientes desde
el punto de visla térmico(Figura 77), o que puede indicar que las lagartijas de esta localidad pueden
Ilegaf a obtener Ia|s mejores temperaturas corporales, ya dué son muy semejantes las T» de campo
de las lagariijas de esta localidad con las obtenidas en el laboratorio (Tsed) ¥ las Te con las Teet. Por
tanto, el ambiente debe tener las caracteristicas idoneas para termorregular eficientemente vy
probablemente en Milpa Alta se pueden alcanzar temperaluras adecuadas con un gasto energético
menor en comparacion con Cuicatlan, debido a2 que es facil encontrar temperaturas altas sin
necesidad de buscar mucho y por tanto exponerse a depredadores, vientos, etc. E! intervalo de Ty en
Calimaya y en Nopalillc se encuentran también dentro del intervalo de las Tse y ademas las T, se
encuentra dentro [del infervalo de las Tee, lo due demuestra que dichas localidades presentan
ambientes con cualidades térmicas favorables (Figura 75 y 76), aunque ligeramente es mejor
térmicamente el habitat en Calimaya que en Nopalillo. En todas las localidades a excepcion de
Cuicatlan las T, se encuentran dentro del intervalo de las T» (Beuchat, 1986), pero en Cuicatlan las
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Ty s& encuentran por encima de las T, lo que indica que solo en la poblacién de Cuicatlan jas
temperaturas corporales que alcanzan los individuos en el campo tienden a ser mayores y superar
las temperaturas en los microhabitats elegidos para termorreguiar (7, = Tw), similar a Anofis
cristatellus y A |gundfachi (Heriz, 1992). En las localidades con lagartijas oviparas las temperaturas
seleccionadas (Tse) se acercan mucho a las temperaluras registradas con los modelos de cobre (7e),

- [ .
lo que indica que en el campo pueden obtenerse las temperaturas corporales que ellas quieran,

En Calimaya y Milpa Alta (Figura 75, 76 y 77), las poblaciones son mejores
termorreguladores que la poblacidn de Cuicallan debido a la cercania del intervalo de las Ty en
campo con las| Ts, pero también hay que mencionar que en estas localidades los habitats son

térmicamente favorables y se pueden alcanzar temperaturas corporales oplimas, Esta afirmacién
podria ser apoyada por los estudios de Andrews ef al. (1999), utilizando el método de la pendiente
{Te vs. Ta} encontraron que la lemperatu'ra corporal de S. aeneus era mas dependiente de la
temperatura ambiental que la de S. bicanthalis, ya que mienfras en el ambiente haya temperaturas
favorables S.- eia'eneus tendra temperaturas también altas, mientras que S. bicanthalis obtendra
temperaturas favorables probablemente por seleccion activa de habitats, En Cuicaflan las
temperaturas o;':erativas nulas (Figura 74 y 75) fueron bajas y para que los individuos en el campo
alcancen las telmperaturas corporales como las obtuvieron en el laboratorio (7sef), primero necesitan
contrarrestar las temperaturas én los diferentes microhabitats, el viento y el aire frio, fa humedad, ia
lluvia y los camlbios drasticos de temperatura y en Nopalillo aungue la variacion en la temperatura a
io largo del dia es drastica es menos drastica que en Cuicatlén (Figura 13- 36). Las variaciones
encontradas en las temperaturas operativas nulas, temperaturas corporales y otras mediciones ya
menciocnadas Je S. bicanthalis en Nopalillo con respeclo a S. bicanthalis de la localidad de
Cuicatlan, se deben probablemente a que la variacion geogréfica tiene expresiones de variabilidad
poblacional en una misma especie, como son las vanaciones en las historias de vida y por fanto, la
adecuacion a los factores ambientales son diferentes. Como en el caso de Lacerta vivipara en dos
poblaciones a diferentes altitudes en donde se encontré que existieron diferencia en el crecimiento
de las lagartijas, encontrando que estas diferencias no estaban dadas por diferencia genética entre
pablaciones sino que demostraban su plasticidad fenolipica (Sorci et al., 1936)
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En la tabla 25 se observan los resultados oblenidos del modelo matemético de
termorregulacion, Tn donde parece ser que la poblacion que termorregula mejor fue la de Milpa Alta.
En ninguna de las poblaciones los individuos escogen al azar el silio para alcanzar una buena
temperatura como|sucede en especies de lagartijas de ¢limas extremosos como son los desiertos
(Huey y Pianka, 1977), debido a que en lodas las localidades las db son mencres a las de, ya que
las T» estan muy cercanas a las Tewr Aunque, los resultados deben ser interpretados
cuidadosamente debido a que como se indico anteriormente de las Te se encuentran dentro del
intervalo de las Tgy. Cabe mencionar que habilats con de iguat a cero son térmicamente ideales,
debido a que un ar‘ﬂmal podria tener siempre su temperatura corporal (T} dentro del intervalo de Tset
(Hertz ef a, 1993I). En Cuicallan y Nopalillo la efectividad de la termorregulacion (E) para las
hembras preﬁada|s fue menor; en primer lugar debido a que la viviparidad contiene algunas
desventajas como incremento en el metabolismo energético que puede ser un componente que
probablemente pueda repercutir en ia efectividad termorregulatoria, ademas la poca movilidad puede
acompaiiar-el incriemento en la predacién de esﬁs lagartijas. También las hembras prefiadas de
varias especies viviparas al mostrar un reducido desempefio locomotor debido al peso, se ha
encontrado que reducen & paran su alimentacion durante a gestacion (Charland, 1995), lo que
- aumenta los costos energéticos en hembras prefiadas viviparas, Probablemente esto repercuta en
su efectividad termorregulatoria, ya que las hembras de ambas localidades viviparas al comenzar
aclivarse desde los primeroé rayos de sol hasla los Ultimos no seleccionan cuidadosamente la
temperatura, sino| que lo que buscan es activarse lo mas pronto posible. En cambio, en las
poblaciones oviparas las hembras solo comienzan sus actividades cuando el tiempo es favorable ya
que no tienen el compromiso de la viviparidad y ademas el ambiente térmico es mas favorable en
éstos sitios que en donde vive S, bicanthalis.

Aunque en fas localidades con lagartijas viviparas existe una mayor variedad de sitios para
la terrnorregulacié'n que en ias localidades con lagartijas oviparas, la mayoria de ellos son lugares
inadecuados para|alcanzar las temperaturas corporales preferidas (6 ideales como menciona Hertz
ef al, 1993), ofros sitios presentan cualidades térmicas mas o menos adecuadas (subdptimos) y
muy pocos de ellos reaimente son sitios termorregulatorios dptimos {Tracy y Christian, 1986).
Ademas la influencia de vientos, humedad, nubes efc. provoca Que los sitios Optimos para la

termomegulacion sean pocos. Por tanio, la caracteristica de espacio-tiempo éptima (temperaturas
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adecuadas a delerminada hora y los lugares comectos) disminuyen drasticamente, ya que dicha
caracteristica es, muy dificil de encontrar y llega a comportarse aleatoriamente en ciertas ocasiones
en toda la zona de estudic. En cambio en las localidades con lagartijas oviparas aunque hay menor
variabilidad de {temperatura en los sitios para la termorregulacidn, las temperaturas son més
homogéneas en diferentes sitios a la misma hora, lo que e confiere a estas zonas cualidades

Optimas para termorregular.

Otro factor importante que dio como resultado encontrar a la especie ovipara como "mejor
termomeguladora™ es que obedece al espacio-tiempo de 1a época reproductiva. Por un lado las
hembras prefiadas necesitan deshacerse de la carga tan pesada que lienen para poder volver a
tener otra camada en un tiempo corto, ya sea apareandose olra vez yfo guardando el esperma
{retencion de esperma facultativo: observacion personal y tabla 33). Por tanto necesitan alcanzar
temperaturas altas rapidamente, las cuales pueden alcanzarse ya que e! ambiente les brinda esa
ventaja, Este ﬂ1t1imo factor pudiera ser el mas importante para comprender porque en Calimaya y
Milpa Alta la £ obtenida es mas proxima a 1 que en Cuicatian y Nopalillo, y sobre fodo en Milpa Alta,
Ademas hay que anadir que poco mas del 40% del desarmrollo embrionario se lleva a cabe en el
atero de las especies oviparas (Shine, 1984; Shine y Guillette, 1988}, y ovopositan antes del méximo
volumen y peso de los huevos (Guillette, 1982). También Ia ovoposicion se lleva a cabo cuando €
intercambio de gas en ! Gtero ya no es suficiente para mantener las necesidades de los embriones,

“debido al rapido! incremento en su tamafio y sus demandas metabolicas (Mathies y Andrews, 1996).

Por lo tanto, la ovoposicion faverece a la locomocion entre ofras cosas.

En cambio, en la especie vivipara se ha observado que su peso aumenta mucho mas en
comparacién can hembras oviparas como en Lerista bougainvilli {Qualls y Shine, 1995), lo que
podria repercutir en los lugares seleccionados para lermorregular, ya que deben esconderse en esta
epoca debido a su vulnerabilidad hacia los depredadores debido a su estado. Sila depredacién de
hembras aumen'ta cuando se encuentran gravidas, la seleccién y |a capacidad para poder alcanzar
temperaturas carporales benéficas para el desarrollo embripnario minimizarian este periodo de alta
vulnerabilidad {Charland, 1995). Ademas al temer mayor variacion de microhabitats no
necesarnamente|implica que estos se encuentren disponibles todo el ﬁempo, o0 que eslos parches

térmicos sean tados favorables, las observaciones de campe y los resultados del mapeo térmico han
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demostrado que en Cuicatlan, Oaxacay en Nopalilio, Hidalgo los sitios éptimes para termorregular
son escasos, ademas muchos ya tienen duedo (territorialismo dependiente del status reproductivo y

social) y/o suelen estar muy alejados los parches térmicos unos de ofros (Figura G1 y G2)

Por ofro lado |as observaciones del mantenimiento en cautiverio meten algo de ruido sobre
los resultados de la efectividad de la termorregulacion (E). En primer lugar, los individuos de las
poblaciones viviparas podian mantenerse durante periodos largos de tiempo en cautiveric en
comparacién con las oviﬁaras, gue morian y comenzaban a presentar problemas de apetito, no se
observahan tan acltivas, comenzaban a tener problemas en los ojos (ceguera), etc. En cambio, los
individuos viviparos no presentaron dichos sintomas al comparar los mismos tiempes de cautiverio y
a las mismas temperaturas de mantenimiento, sobre todo a 24°C. Garcia-Alavez (1999), menciona
que el estrés puede en cautiverio inmuncdeprimir a los organismos siendo mas facil la invasién de
paidgenos como en las crias de Pituophis deppel deppei. Campbell {1995), menciona que la
temperatura gptima del mantenimiento en cautiverio cambia dependiendo de la especie, pero en la
mayoria de las especies el intervalo aptimo oscila entre los 25° y 34°C, por tanto cuando las
condiciones de cautiverio no son las adecuadas, los repties pueden presentar numerosos
padecimientos patologicos debido a la falta de apetito por la letargia que conlleva el mantenimiento a
temperaturas bajas conslantes en cautiverio y no éptimas para la especie (Observacion personal y
Amaya Gonzalez Ruiz, Enridue Godinez Cano, comunicacion personal).

Entonces, si son tan buenos termorreguladores las lagartijas oviparas ¢ porqué su actividad
disminuys a lempelzraturas bajas?, ;acaso necesitaban mayores temperaturas?; o ;realmente es
mejore termorreguladora S. aeneus que S. bicanthalis?. Debido a fodas las observaciones fanto de

campo como de laboratoric creo que el medio ambiente térmico apoya el mejor resuliado de la Een
las lagartijas oviparas mas que el propio desempefio fisiologico. Ademas, éegﬂn Adolph {1990}, la
fisiologia térmica entre especies varia dependiendo de los microhébitats usados, en donde la
seleccion natural podria favorecer esa seleccion dependiendo de las facultades térmicas de la
especie, las que al su vez pueden ser fijadas genéticamente por la adaptacién espacio-térmico-
temporal del medjo ambiente, lo que confrmaria l0s resultados de los datos sobre que las
poblaciones viviparas presentan un intervalo mas corto de Teer, €5 decir, se presume una mayor
selectividad térmica (Tabla 21). '
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Por otro ado, en Cuicatidn la temperaturas corporales de campo (Ty) fueron mas altas que
las temperaturas de las T en las mismas condiciones ambientales (Figura 74 y 78) y la observacion
de lagartijas viviparas en actividad cuando las temperaturas ambientales (Ts, Te, Tm) fueron menores
a 15°C (Figura 3, 4, 5, 6, 74, 75, 78 y 79). Ademés cuando se mantuvieron en cautiverio a las
hembras prefiadas hasta que las viviparas parieran y las oviparas ovopositaran, las lagartijas
oviparas requirieron de mayor tiempo (Figura 90), aungue tanlo HP viviparas y oviparas se
mantuvieron a las mismas condiciones, y aderﬁés entre las poblaciones viviparas no importo si
estaban a 28, 32 6 36 °C en cautiverio y para las hembras prefiadas de Calimaya y Milpa Alta &
tiempo fue diferente (Figura 90). Esto podria indicar que S. bicanthalis puede mantenerse
activamente reproductiva tanto en temperaturas bajas como en allas, y que a S. aeneus tiempos
prolongados en temperaturas bajas podria provocar una disminucidn en su actividad reproductiva e
incluso provocarlies dafios fisioldgicos y por tanto la muerte de la progenie. Esta hipétesis es
apoyada por los| experimentos de Qualls (1997) con Lenista bougaimvilli en donde los individuos
viviparos presentan tanto en climas frios como calientes alto indice reproductivo en comparacion con
los oviparas en ambos climas, lo que favoreceria a 1a viviparidad en condiciones tanto de altas como
de bajas temperaturas. También cabe mencionar que en las localidades viviparas se alcanzan de
méas altas que en las oviparas y superiores en Cuicatlan (Tabla 25), lo que indica que el ambiente
tiene una baja calidad térmica (Hertz, et al. 1993).

Los machos en fodas las poblaciones tuvieron mejor efectividad de 2 termorregulacion
(Tabla 25), que en HP y HNP, probablemente debido a sus hébitos de territorialismo, corlt::jo, eic.,
que les demandak mayores temperaturas. La mayor E en los machos en las poblaciones de lagartijas
viviparas probablemente se debit a que solo salen a termorregular cuande las condiciones térmicas
son favorables |y buscan sitios térmicamente altos como sucede con el lagarto monitor Varano
rosenbergi (Christian y Weavers, 1996). De hecho solo se observan machos en estas zonas cuando
las temperaturas|en el dia son las mas altas, en cambio en las poblaciones oviparas estos individuos
se encuentran termorregutando durante casi todas las horas del dia al igual que HPy HNP. En Milpa
Alta y Calimaya 1as horas del dia con altas temperaturas es mayor que en las localidades viviparas
(Figura 13 - 60),|por tanto se amplia el tiempo de asoleo. Ademas, el menor tamafio corporal en S,
bicanthalis en comparacion con S. aeneus (Tabla 31 y 32) podria ser adaptativo sobre todo en
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Cuicatian, Qaxaca; a) el tamafic mas pequefio significativamente de los machos viviparos con

respecto a los oviparos disminuye los tiempos de asoleo, ya que podrian calentarse en un menor

tiempo y llevar a cabo una buena termorregulacion con un menor gasto energético, ya que al haber
pocos sitios con temperaras altas y con poca duracion ésto les podria favorecer; b) las mejores
cualidades de conveccion y conduccion ocasionadas por el tipo y humedad del suelo favorece el

calenlamiento de sus pequefios cuerpos.

Charland (1995), utilizando el método de baja varianza como medida de la precision de la
termorregulacion, | encontré que las hembras prefiadas de Thamnophis sirtalis y T. elegans
termorregulan mejor que las hembras no prefiadas. Entonces en teoria se podria decir que fa HP
termorregulan meljor que machos y HNP, debido a que segiin Beuchat (1986), y Daut y Andrews
(1993}, una meno\r desviacion estandar de la Ty refieja una mayor precision de la termorregulacion,
tal.como en 8. jarrovi,

Las Tt de las lagartijas viviparas fueron aitas (tabla 21), demostrando que las condiciones
en el campo no permilen a esta especie alcanzar altas temperaturas, o cual es evidente en las T
de campo (Tabla 23), al parecer las bajas temperaturas corporales de las especies viviparas sobre
todo de hembras prefiadas se compensa con la baja variabilidad y altas temperaturas (Tesf) que
pueden alcanzar cuando las condiciones son favorables, demostrando su selectividad térmica. Si no
tuvieran esa alta selectividad y monitoreo térmico, en el campo su potencial termorregulatorio sefia
menor y sus femperaturas corporales disminuirian también. Ademas al no haber diferencias

significativas en la Ty entre hembras prefiadas, hembras no prefiadas y machos, podria sugerir que
la causa principal de la menor efeclividad de la termorregulacion en hembras prefiadas y en general
para S. bicanthalis podria deberse a los costos ecoldgicos en el medio ambiente (Mathies y
Andrews, 1997). Ademas, probablemente S. bicanthalis responda termorreguiatoriamente diferente
en un ambiente ai'tiﬁcial comparado con el campo (Christian y Weavers); ya que en el laboratorio
~ encuentran muy facil los gradientes térmicos, factor importante que no ocurre en estas localidades
(ver Tw). En cambio, en S aeneus al parecerse mucho las Tse y las Tn y tener similar
comportamiento, (suestra que en campo estas lagartijas pueden encontrar gradientes térmicos
simitares a los trabajados en laboratorio.
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Christian y Weavers (1996), mencionan en su trabajo de termorregulacidn para cuatro
especies de varanidos utilizando el mismo método de este trabajo, que este indice (E: efectividad de
la termorregulacion) puede ser cuantitativamente bajo en ambientes térmicamente homogéneos, ¥
aunque para las localidades estudiadas en este trabajo ios ambientes no son del todo homogéneos,
si lo son en comparacién con las localidades viviparas, por tanto cred que deben de lomarse en
cuenta un mayor nimero de factores para cueniificar la termorregulacién, como son las

|
temperaturas maximas y minimas letales.

Sitios y Posturas de termorregulacion.

E! comportamiento termorregulatoric de muchos reptiles se encuentra directamente
relacionado con'la seleccion de habitats y microhabitats apropiados y con el iempo dedicado a la
actividad (Huey y Pianka, 1977; Adolph, 1990; Wikramanayake y Dryden, 1993). Estos mecanismos
termorregulatorié)s son desarrollados por la combinacion de posturas y morfologias especializadas
(Bogert, 1900; Huey and Fianka, 1977; Bakken, 1992}. Ademds esta seleccion de parches térmicos
. pueden también ser seleccionados por el tipo de superficie yio substrato, los cuales varian de
temperatura, color, éapacidad térmica, conductibilidad térmica y capacidad de conveccion (Bakken,
1989) o también varian dependiendo la densidad de vegetacidn (Adolph, 1990). Ademds, la
termorregulacion puede ser adaptativa siefpre y cuando los costos en tiempo y energia sean bajos
{Huey, 1974), ya que demasiada inversion en termorregulacion disminuiria el buen desempefio de
muchas otras actividades como la reproduccién |, la alimentacion, el crecimiento, etc.

Entre los sitios mas frecuentados directamente estan los lugares en donde se
observd a las lagartijas previas @ su captura y a la medicion de su Tb. Las temperaturas en los
microhabitats seleccionados en el lugar de captura (Tmc) fueron obtenidas con el termometro cloacal
inmediatamente [después de tomar los dalos de las T (Tabla 26). Seglin Wikramanayake y Dryden
{1993}, un microhabitat es definido como el ambiente fisico inmediato hasta el mas lejano con las
cualidades similares al tipo de habitat en donde se encontré en asolec o perchando a dicho animal.
En todos los sitios de todas las localidades las temperaturas corporales estuvieron por encima de
[as temperaturas de los microhabitats (Tme) en donde fueron capturadas, lo que podria revelar una
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termortegulacion favorable en las cuatro localidades (Figura 78-81). Esto viene a confirmar lo dicho
anteriormente en ia efectividad de la termorregulacion, en donde las lagartijas no escogen al azar el

ambiente térmico| sino escogen una serie de parches térmicos adecuados que les brinden

condiciones térmicas favorables. Este resultado podria apoyar la siguiente tesis; El que las Tp
estuvieran por encima de las Tre pddria deberse a que en el momento de la captura de cada
lagartija en cada localidad, estos lacertilios se encontraban alli para buscar un sitic adecuado para
obtener una delerminada Tb, pero que ese sitio no indicaria necesariamente que alli podria obtener
una determinada .}'b 0 una serie de T que entran dentro de su intervalo de temperaturas corporales.
Por Io tanto, el entendimiento de la termorreguiacion se vuelve mas dificil, ya que es muy complicado
conocer exactamente cuales son los sitios en donde cada individuo obtiene la Ty deseada, 6 es mas
bien si fa eleccion de varios siios térmicamente favorables dependen de si se encueniran
disponibles & si estos microambientes se van encontrando azarosamente sin que haya una previa
eleccién o finalmente se van eligiendo de una serie de sitios visitados., La eleccién implica
comparacion, por {anto la eleccion de los sitios térmicamente favorables implica el movimiento hacia
varias zonas que confribuyen en un gasto de tiempo y energia. Ademas creo que estos sitios no
estan disponibles|para todos los individuos de una misma poblacién, ya que depende en un
porcentaje grande la eleccion del sitio, del status reproduclivo 6 social. También para los individuos
menos "dominantes” como la eleccion de sitios se va reduciendo lo que implicaria mas el azar que la
misma eleccion del sitio, ya que la e!eg:cic':n significa buscar mas sitios y ende hay mas movimiento,
lo que contribuye un gasto mas de energia. Entonces adaptativamente la termomregulacion podria
resultar costosa en estas circunstancias, ya que como se dijo anteriormente; “La termormegulacion
puede ser adaplativa siempre y cuando los costos en tiempo y energia sean bajos”.

Por tanto,| la termorregulacion es afectada directamente por el siio elegido por cada
individuo {Huey y Pianka, 1977), asi como el estade fisico, el intervalo del individuo {macho
dominante, hembr? domil;uante. etc.} y los territorios de cada individuo, por lo que los mejorés sitios
son elegidos por los individuos mas fuertes (observaciones de campo). Los sifios ademas estén
elegidos por las caracteristicas particulares de este y por las generales de! ambiente (Villamar, 1998;
Wikramanayake y Dryden, 1993). Por ejemplo, en Cuicatlan los microambientes mas elegido fueron
los protegidos por;los encinos arbustivos (Figura 82) con el 23 %. Dichos sitios brindaban a los

individuos una proteccién ¢onfra los depredadores debido a que en esos sitios habia una capa mas
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o menos importante de hojarasca que servia de refugio y como sitios de camufiaje. Ademas el
encino protegia contra los vientos y se formaba una esbecie de invernadero debajo de estos
arbustos. Dichos refugios solian tener cualidades térmicas mas o menes constantes, aunque
inferiores en algunas horas a la temperatura ambiente (T,) y al parecer eran microambientes con las
caracteristicas ildc')neas para una proteccion contra los factores climaticos adversos (Wikramanayake
y Dryden, 1993), Ademas, éstos presentéban zonas con luz solar directa, luz filtrada por las ramas y
sombra (Adolpll1, 1990). Dichos sitios fueron los mas visitados por M, HP y HNP (Figura 86)
probablemente debido a los bajos costos asociados con los tiempos de asoleo coros (Huey, 1974),

ya que la temperatura ambiente (Ta) suele variar mucho.

En Nopalillo los mejores sitios fueron los espacios desnudos de vegetacion que se
encontraban rodeados por zacatones o arbustos, sequidos de los sitios con gran cantidad de
hojarasca, que|ademas de ser térmicamente favorables funcionan como escondite y proteccion;

también los pequefios macollos fueron algunos de los sitios mas elegidos (Figura 83). Estos sitios
funcionaban coino pequefios invernaderos ya que se encueniran rodeados por arbustos o zacatones
maés grandes que servian como barreras protectoras contra el viento y cuando bajaba la temperatura
ambiente (7.} éstos se encueniran con una temperatura mas favorable. Estos sitic contenian zonas
de luz y sobra Io que les ayudaba a bajar los costos energéticos debido a que alli el microambiente
les brindaba muchas ventajas (Huey, 1974). L.as hembras prefiadas prefirieron los lugares donde
podian protegerse y esconderse, lo que facilitaria su desempefio termorregulatorio atn cuando las
lemperaturas en esos sitios no fueran tan altas (Figura 74 a 77), como los sitios no expuestos al sol,
por un lado y por el ofro, probablemente evitarian el alto indice de predacidn que son objeto cuandp
se encuentran en la temporada de gestacion. Temperatura no tan allas probablemente ayudaria a
explicar también los largos periodos de gestacion (Charland, 1995}, Las HNP buscaban sifios donde
podian alcanzar temperaturas altas como los lugares abiertos, silios protegidos por la vegetacion,
etc.; lugares donde las condiciones térmicas sean 1o mas favorables. Para los machos lo mas
importante era alcanzar las temperaturas altas casi sin importar el lugar (Figura 87), ademas los
machos son mlés pequefios que las hembras (Andrews ef al., 1999) y rapidos, y regularmente de
colores oscuros, y por tanto pueden alcanzar mas rapido las temperaturas deseadas (Bogert, 1949;
- Tracy y Christian, 1986). En cambio, las hembras van de colores claros a un poco oscuros. En
general para las poblaciones viviparas tanto machos como hembras tenian los colores y tonos mas
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oscuros que machos y hembras oviparas, pero las hembras oviparas se observaron ¢on tonos mas
oscuros que los machos en las localidades bviparas. También los machos viviparos presentaron los
tonos mas oscuros y poca variabilidad de color en comparacion con las hembras, y los machos
oviparos se observaron con tonos regularmente claros. Los colores oscuros de las lagartijas
viviparas y el menor tamafio sobre todo de machos viviparos aumenta la probabilidad de alcanzar
temperaturas altas{con un gasto menor de energia y tiempo, que los machos de S. aeneus si éstos
vivieran en los sitios donde habita S. bicanthalis. Estas observaciones pueden ser apoyadas en el
experimento que realizo Bogert (1900}, quien expuso al sol de medio dia a tres individuos de
Phrynosoma sofare con diferentes tamafios (12.4 g, 294 g. y 85.5 g), ¥ registrd la temperatura
corporal; el color de las iagartijas fue el mismo para los tres casos al empezar, pero posleriormente
el mas chico comenzd a palidecer. Ahora bien tomando en cuenta el ambiente, el slatus
reproductivo, el tamafio de los individuos y tanto el tono como el color reflejarian, las adecuaciones
fisicas de las lagartijas al ambiente en sus respectivas localidades. Ademas, el patrén de coloracion
. tanto de S. bicanthalis y S. aeneus ademas de ayudarles a absorber mas rapido los rayos solares,
les brinda una mimetizacién perfecta con su ambiente para evitar a los depredadores; ya que la
seleccidn de habitat y la forma del cuerpo de las lagartijas pueden evolucionar de forma coadaptada, - :
si la seleccion de este ambiente reduce la mortalidad resultante de la depredacién (Benabib, 1993).

Por otro. tado, la distribucion y ! habitat del género Scefoporus segiin Bogert sugiere una
correlacién entre el clima y el tamafio del cuerpo, en donde las especies méas largas suelen habitar
regiones calientes a bajaé elevaciones y en las regiones frias o de altas elevaciones tienden a ser
mas pequefas (Bogerl, 1949). Por su parte, De Fraipont et al. (1996), encontré que la retencién de
huevos esta relacionado con un incremento en el tamafio del cuerpo y que la viviparidad con un
decrecimiento en dicho tamafio,

Manriquez-Mordn (1995) observé que todos los individuos de S. bicanthalis maduran
sexualmente durante su primer afio de vida (entre los cuatro y seis meses de edad), mientras que S.
aeneus sdlo fos que nacen al principio de la épaca reproductiva logran reproducirse en el siguiente
periodo reproductgr posterior a su nacimiento. La diferencia de tamafios entre las dos especies
(tabla 31 y 32), debido a la edad que comienzan ‘a reproducirse muestran las restricciones del
ambiente al rapido crecimiento de las Iagérﬁjas ocasionada por las bajas temperaturas, pero también
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muestra las ventajas del tamafio de 185 lagartijas ¢on -los- tiempos de insolacion. A mayores
temperaturas se favorece ¢! crecimiento longitudinal del animal y prolonga el tiempo de insolacién;
ya que el tamafio del cuerpo de! animal esta relacionado con los tiempos de asoleo y su habilidad
para ejercer un contro! sobre e! flujo térmico corporal (Wikramanayake y Dryden, 1993). Ademas por
las condiciones ambientales estresantes y largo periodo de reproduccién que se encuentra S.
bicanthalis, es mejor reproducirse lo antes posible y dejar descendencia gue crecer, ya que segin
Smith (1974), las estaciones de actividad muy cortas promueven la longevidad y que los tamafios
pequefios mues|tran probablemente corta vida. El dejar de crecer para reproducirse podria ser como
un “intercambio} & “trueque” en la evolucion de aiguno de los dos caracteres, ya que segun Benabib
(1993}, los trueques en historias de vida son las conexiones entre caracterisficas que restringen la
evolucion simultanea de dos o més caracteres. Probablemente la subsecuente diversificacion y
dispersion del género Sceloporus y 1a especializacion de Sceloporus bicanthalis y S. aeneus pudo
haber mostrado{ cambios en sus historias de vida y en ciertas caracteristicas como el tamafio, forma,
pigmentacion y‘ comportamiento termorregulatorio para sobrevivir bajo varias combinaciones de
condiciones ambientales (Bogert, 1900).

S. bicanthalis regulaba su temperatura por exposicion directa a los rag;os solares
comenzando por la cabeza y siguiendo por el cuerpo conforme éste se iba activando (Figura IA)},
después ca|ent|aban poco a poco su cuerpo por orientacidn de éste hacia el sol, ocultindose
regularmente del viento dentro de zacatones, debajo de éstos, debajo del encino arbustivo o
simplemente en los espacios peguefios que deja la vegetacion, siempre y cuando ese
microambiente protegia a la lagartija del viento (pequefios invernaderos). Cuando el sol llegaba a
calentar mas initensamente y no habia viento, comenzaban por buscar espacios abiertos, lo cual
ocurria en pocas ocasiones; pero cuando las temperaturas permanecian altas por largos periodos de
tiempo, las lagartijas disminuian su actividad y era dificit verlas debido a que no necesitaban
exposicion del sol para aumentar su temperatura. Ademas, las temperaturas altas probablemente
aceleraban el metabolismo de estas lagartijas, como en Thamnophis mefanogaster, que bajo su
actividad de forrajeo cuando fa temperatura del agua lleg6 a ser la mas alta del dia y conlinuaban
activas cuando|la temperatura disminufa (Manjarrez y Drummond, 1996). Ahora bien, si continuaba
el sol calentando fuertemente y con viento, utilizaban zonas de refugio como eran algunos agujeros

(Figura IB), los zacatones, debajo de la hojarasca (hojas de encinos o de aciculas de pinojetc., los
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cuales permanecian calientes y les brindaban seguridad y un clima adecuado para que las lagartijas
no bajaran mucho su temperatura corporal, Cuando las nubes ocultaban el sol y no habia viento, las

lagartijas pegaban sus cuerpos al suelo 6 a las rocas procurando obtener calor por conveccion y

conduccidn (Frgura IC), siendo esta dltima conducta muy importante para lagartijas con actividad en
la tarde (Bakken, 1989). Si habia viento, se refugiaban en escondites 6 buscaban microambientes
con temperaturas mas favorables a la del aire y asi contindan calentandose hasta los dltimos rayos
de sol (Observacion personal).

Las lagartijas cuando utilizaban la conduccion como medic para obtener calor, primero
buscaban 'supelrﬁcies grandes como rocas debido a la capacidad caldrica y a la variedad de
temperaluras en éstas en comparacion con rocas pequefias (Huey et af., 1989}, ya que la cantidad
de calor generada en cualguier superficie es incrementada por el tamafio y volumen de 1a superficie
del sitio de percha (Bakken, 1989). Si estos sitios de percha se enconfraban ocupades por ofros
individuos o se encontraban himedas, eslos laceriilios ocupaban ramas, pequefios froncos y rocas
pequefias, aunque estos sitios no tuvieran temperaturas tan altas como las superficies mas grandes

y de mayor volulmen. Huey et al. (1989} en un estudio hecho a partir de! mapeo térmico de rocas de

| A
diferentes tamafios como sitios de eleccidn de refugios por Thamnophis elegans, encontraron que
las temperaturas a partir de medio dia eran tan altas, tanto el suelo como en las rocas, que les

podian brindar| temperaturas muy favorables para la termorregulacion, que incluso podian

- aprovechar estos sitios por varios dias sin necesidad de asolearse directamente al sol (Figura J).

En las localidades con lagartijas viviparas el factor contra el que mas directamente afectaba
a los individuos' de cada poblacion era el viento, que azotaba con mayor fuerza en los sitios abiertos
En cambio en las poblaciones con lagariijas oviparas las zonas mas elegidas para perchar fueron los
espacios abierios (Figura 84 y 85), en donde se alcanzan temperaturas allas, ya que las lagartijas
que frecuentemente se calientan bajo el sol directo suelen mantener temperaturas corporales altas
en comparacion con otras especies que no frecuentan estos espacios (Huey y Pianka, 1977).
Ademas, los suelos en Milpa Alta y Calimaya eran claros y no obscuros como en las localidades
donde habia lagartijas viviparas (tablas 11 y 12}, y por tanto las temperaturas que se llegaban
alcanzar no eran tan altas como en Cuicatian y Nopalillo. Lo que ayudaba a prolongar también el

tiempo de exposicion a los rayos solares a S. aeneus, ademas en estos microambientes es donde se
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alcanzaron las mayores temperatura (tablas 19 y 20), tanto para Calimaya como Milpa Afta. Al
parecer, para HP,|HNP y M los espacios abieros es donde se alcanzaban las mejores temperaturas

{Figura 88). En Milpa Alta como se ha indicado ha lo largo de este trabajo, presenta el mejor
ambiente térmico de las cuatro localidades, lo que beneficia a toda la poblacion en general, aungue
para la eleccion del sitio estaba dado més que nada por la jerarquia, como el caso de machos
(Figura 89) (Grant, 1990; Observaciones de campo). En cambio, para HP y HNP son indistintos, ya
que la homologia\lénnica en esta localidad es muy alta (Tabla 20 y Figura 69) en comparacion con

las otras localidades.

S. aeneus regulaba su temperatura por la mafiana y después de medio dia por exposicion

directa a los rayos solares como en S. memiami (Grant, 1990), comenzando por la cabeza y
siguiendo por el cuerpo conforme ésta se iba activando {Figura [), después prolongaban su cuerpo
al calentamiento solar por crientacion de ésle hacia e sol. A medio dia cuando el sol calentaba mas
intensamente y los dias eran claros, utilizaban zonas de refugio como eran algunos agujeros ¥ 1os
zacatones, los cugles continuaban calentandose, y les brindan seguridad y un ciima adecuado {ver
Grant, 1990). Huey et al (1989), encontrd que las hembras prefiadas de Thamnophis elegans se
refugiaban en escondites en los dias claros, cuando la temperaturas eran altas y los microambiente
les ayudaban a mantener la temperatura corporal denﬁo de sus intervalos preferidos debido a las
capacidades térmicas de los refugios. Cuando las nubes lograban ocultar el sol, las lagartias
- pegaban sus cuerpos al suelo 6 a las rocas procurando obtener calor por conduccién, 6 se refugian
en escondites OOI':'IO pequefios agujeros y cuevas, esperando que las nubes fueran removidas por el
viento, si esto ocurria, las lagariijas volvian adoptar sus posturas de termorregulacion. Si durante
todo el dia, las condiciones térmicas permanecian favorables, las lagartijas contindan perchando
hasta los dltimos rayos de sol; pero si comenzaba a llover 6 bajaba la temperatura cuando las nubes

ocultaban el sol, estos reptiles ya no salian de sus escondites (observacién personal).

Grant (1990}, menciona que Sceloporus merriami después de la mitad de la tarde se refraia
en cuevas o peqenos orificios en el suelo permaneciendo inmovil y con los ojos cerrados; esta
misma especie alallas elevacicnes el clima frio le permitia ser activo casi durante todo el dia en
comparacion con poblaciones del desierto, en donde a medic dia disminuia la actividad
considerablemente. Este patron es parecido al de S. bicanthalis y S. aeneus, el primero era
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visiblemente activo durante casi todo €l dia, en cambio la segunda especie a medic dia disminuia su
actividad. Ademés, la radiacion solar se incrementa ligeramente con la alfitud, por tanto los ajustes
del comportamiento via exposicidn a la radiacion solar puede minimizar el impacto del clima frio por
fa altitud (Hertz y Huey, 1981; Gonzélez Ruiz Amaya, comunicacion personal), lo cual beneficiaria a
S. seneus y sobre lodo a S. bicanthalis, debido a que la especie ovipara suele asolearse mas
frecuentemente a la radiacién solar directa (Figura B6 - 89) vy el sol calentaria el substrato a
temperaturas altas en las localidades con lagartijas viviparas.

En Nopalillo cuando habia cortos periodos de sol los primeros en observarse eran crias y
juveniles, debido |al tamario, ya que éste le permite a estas pequefias lagariijas calentarse mas
rapidamente (Bogert, 1949). Las hembras prefiadas se encontraban regularmente durante todo el
dia, debido a que Inecesitem glcanzar temperaturas corporales adecuadas para llevar a cabo un buen

desamollo de los| embriones y los machos regularmente en periodos largos de sol {observacion

personal). Rose {1981), encontrd para Sceloporus virgatus que los machos adultos emergen de sus
escondites antes que las hembras debido at establecimiento de territorios € incluso desde antes de
la época de crianza,

Ambas especies ufilizan el substrato cuando las cbndiciones de calor por luminesidad no
eran favorables 6|la temperatura ambiente era baja (Tigmotérmos), pero también ulilizaban el calor
que brindaban los rayos solares cuando las condiciones eran favorables (Heliotérmos). Por Io tanto,
la forma de escoger el sitic para termomregular estaba basado en las caracteristicas térmicas (Huey y
Pianka, 1977).. Probablemente tanto S. aeneus como S. bicanthalis seleccionen sitios de
termorregulacion Ibasados en la experiencia y/o memoria, ya que en las observaciones de campo y
laboratorio se observd, qué antes de seleccionar un sitio de termormregulacion las lagartijas
exploraban una determinada zona en el campo, y todo el encierro en el caso del laboratorio; y
después selecciorlaaban el sitio de percha. Al ofro dia se observo que las lagartijas ya no exploraban
la zona, sino que directamente se dirigian al lugar seleccionado un dia anterior. Probablemente,
tengan receplores de calor en deferminadas partes del cuerpo que les faciliten la bisqueda de sitios
para termomegular, como én algunas lagartijas del género Barfsia que tienen receplores térmicos
sensibles en las|palmas de las patas, que les ayudan a encontrar ambientes térmicamente
adecuados {Villamar, 1998). -
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Figura l. En

la mafiana cuando ef sol comienza a calentar las lagartijas empiezan con sus

comportamientos termorregulatorios comenzando por asomar la cabeza (A) hasta ir exponiendo
poCO a poco todo su cuerpo a la radiacion solar; medio dia cuando la temperatura es muy alta las
lagartijas optan por buscar sitios para protejerse del quemante sol, ademas en dichos lugares la
temperatura mmblén es termicamente buena (B); al atardecer las lagartijas vuelven a exponerse al
soly utilizan la conveccion como método para aumentar su temperatura corporal (C).
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Figura J. La exploracién del medio ambiente térmico nos brindan un panorama muy amplio de fas
cualidades térm:cas de los sitios elegidos por los ectotérmos. A medic dia la temperatura en [as
zonas de estud:o puede subir demasiado, io que aprovechan las lagartijas para seleccionar
escondites o refuglos con condiciones térmicas idoneas, ya que el substrato llega alcanzar
temperaturas sorprendentemenle altas {a), en cambio'en la mafiana y por la tarde la temperatura en
el suelo y en las{rocas baja considerablemente, por lo que las lagartijas pueden exponerse al sol

sobre éstas (Figura tomada de Huey y Porier, 1989).
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Efectos de la Termorregulacion sobre el tipo reproductivo.

La termarregulacion es un factor muy importante para la vida ovipara e indispensable para la
vivipara, ya que una adecuada termomegulacién reduce el tiempo de gestacion en las hembras
prefiadas viviparas y de retencidn de los huevos en las oviparas. Ademés, entre méjor se lleve a
cabo la funcion fisioldgica de la termorreguiacibn, mejores condiciones recibiran los crios dentro del
cuerpo de la madre (Shine y Bull, 1979). Por otro lado, existen costos y beneficios referente a la
viviparidad, en primer lugar, el beneficio de ia retencion de huevos y viviparidad en climas frios,
debido a la capécidad termomegulatoria de las hembras, ya que los embriones en el Utero pueden
estar mas calientes que embriones en los nidos (Shine y Bull, 1979). Beuchat (1986) y Méndez De la
Cruz et al(1998) mencionan que la velocidad de desarrollo de los embriones es fuertemente
dependiente de|la temperatura ya que los embriones dentro del dtero materno pueden soportar
cambios de temperaluras y ademas la retencidn de huevos aumenta la proporcion de desarrcllc de
embriones y tam'bién la sobrevivencia de éstos. Muchos de los crios de especies viviparas nacen en
la temporada de lluvia, y por tanto durante la mayor abundancia de alimento {van Wyk y Mouton,
1996}, lo que ayuda al crecimiento de las crias. Pero por ofro lado, existen marcadas desventajas
como son ¢l gra'n peso de las hembras gravidas resultado de la masa corporal durante la gestacion
que puede reducir la habilidad locomotora, puede disminuir la habilidad en e! forrajeo y aumentar la
probabilidad de; ser depredadas cuando aumentan los tiempos de asoleo para las hembras
prefiadas. Ademas, la termorregulacion puede sér energéticamente muy costosa (Charland, 1995}, y
los individuos c|1eben repartir su energia entre diferentes funciones como en el crecimiento,
manutencién, almacenamiento, reparacion, reproduccion, alimentacion, etc.; todas necesarias para
sobrevivir y dejar descendencia {Benabib, 1993).

Ademas hay que recordar que entre los estudios que apoyan la hipétesis del ciima frio estan
los experimentos realizados con reptiles en condiciones adversas, en donde se colocan a éstos en
temperaturas bajas o de estrés, y se observa que entre menores sean esas temperaturas y/o haya
mayor esfrés, mé’as tiempo les lleva a los reptiles ovopositar.

Parece ser que no importa la temperatura a la que se mantengan en cautiverio las HP
viviparas, ya que no existieron diferencias entre el tiempo que tardé la gestacion a temperaturas de
28°C, 32°C y 36°C a excepcion del mantenimiento a 24°C (Figura 90), que parece ser una
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temperatura muy baja cuando permahece constante. Y aunque la temperatura en el ambiente
normal baja muchg mas, ésta no se mantiene constantemente baja durante toda Ja tfemporada de
reproduccion, sino lque 1a temperatura ambiente fluctia {Christian et al., 1986} y aun por periodos
cortos de tiempo a temperatura llega a ser muy alta (Ver Tp y Ta). Ademas, las hembras gré\'.'idas
dejan de aiimentarse a temperaturas constantes bajas y consecuentemente su condicidn fisica
podria deteriorarse {De Marco, 1992). En cambio entre las diferentes temperaturas de
mantenimientc en Ilas HP de las poblaciones oviparas sl existieron diferencias significativas. En las
lagartijas de Calimaya el cautiverio a 24°C y 36°C aumentd el tiempo retencién de los huevos hasta
la ovopasicion. A 24°C probablemente pude deberse a la poca actividad fisioldgica que tes brinda
esa temperatura y que probablemente como en S. bicanthalis parece ser una temperatura muy baja
cuando permanece constante, lo que aumenta el tiempo de retencion (Figura 90) debido a que
probablemente también los huevos son pueslos en estadios mas avanzados cuando las condiciones
térmicas son mas|adversas (Mathies y Andrews, 1996). Ademas que la retencion de los huevos
procura un ambiente térmico mas adecuado y el desarrollo embrionario dentro del (itero de la madre
es mas rapido gue en los nidos (Andrews y Rose, 1994). A 36°C pudo deberse a que
probablemente fue una temperatura muy alta cuando permanece constante, ademas una
temperatura asi, también aumenta y prolonga la actividad fisioldgica de las lagartijas, que trae como
consecuencia el alto consumo de Ia.enérgia en un menor tiempo. Y por tanto, necesitan compensar
el aliménto gue consumen tan rapidamente en sus funciones fisioldgicas normales y ademas

alimentarse bien para mantener io mejor posible a sus crias dentro de sus cuerpos.

En Milpa Alta el tempo de ovoposicion concordé con la hipétesis del clima frio, en donde a
menor temperatura, se necesita mayor tiempo, siendo la temperatura 28° y 32°C la mejor para el
desarrollo de la brogenie y de la pronta ovoposicion, estas temperaturas son muy cercanas a la
temperatura de 30°C que segin Demarco {1992} y Gonzalez Ruiz (comunicacion personal)
satisfacen varios requerimientos como son: aumenta la probabiidad de que ocurran puestas-
satisfactoriamente y permite a las hembras prefiadas estar activas y poder alimentarse; lo que para
temperaturas bajals 0 muy altas obliga a las lagartjas priorizar sobre su alimentacion & su
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En este firabajo solo se incluyd el tiempo en que las hembras se encontraban gravidas,
debido a ta impartancia de ta lermorregulacion en este estado fisiologico y no hasta ia eclosion de
huevos de 3. agneus, aungue si se sumara el tiempo desde que fueron capluradas ambas especies
hasta la eclosion de huevos por parte de la especie ovipara seria muche mayor el tiempo de
desarrollo (Figura 90). DeMarco (1992), menciona que en las especies de climas frios el fiempo de

desarrollo embrionario es mas corto que en especies de ambientes mas calientes. Nuestros datos
por tanto confirman este hecho, y aunque pudo suceder que al capturar a 1as hembras prefiadas en
sus respectivas localidades pudieron haber estadoe con diferentes tiempos de gravidez, este factor
fue el mismo para todas las zonas de estudio. Por ofra parte, el conteo comenzé desde que liegaron
al laboratorio ha?ta la fecha de ovoposicion en el caso de hembras oviparas o la fecha de paﬁr enel

caso de hembras viviparas que es la época que la hembra debe de satisfacer térmicamente el
 desarmollo embrionario por medio de la termorregulacion efectiva.

Los datos (Figura 90) mostraron que la temperatura no repercutié en el tiempo de desarrollo
embrionario en las lagartijas viviparas, ya que estas probablemente pudieron termorregular ain con
las carencias tél'rmicas en cada temperatura de mantenimiento, debido a que en los encierros
aunque la temperatura estaba dada por una temperatura dada de mantenimiento, esta pudo ser s0lo
la méaxima temperatura y/o la de mayores proporciones dentro del encierro. Es decir: probablemente
habia temperaturas mas bajas a las dadas por la temperatura de mantenimiento debajo de la
hojarasca, cuando se enterraban en el substrato e incluso a las orillas del terrario y utilizar esos
escondites dentro de estos encierros para llevar a cabo una termorregulacion efectiva (De Marco,
1992, 1993). Ademés, fambién pudo darse el caso de que las lagartijas pudieran aumentar su
temperatura cuando se calentaban por conveccion ocasionada por la evaporacidn del agua
proporcionada en cada encierro y cuando €l substrato era mojado

En la especie ovipara la temperatura influyt en el tiempo de desarrollo de la progenie hasta
el tiempo de oiropositar siendo que ambas especies tuvieron en el ambiente artificial gradientes
térmicos que les ayudaria para efectuar una termorregulacion conductual efectiva, aunque las
lagartijas de la localidad de Calimaya fueron mejores para adaptarse a las demandas del encierro a
diferentes temperaturas, ya que ademés a lo largo del estudio Calimaya y Nopalillo presentan

caracteristicas térmicas muy semejantes a comparacion de Milpa Alta, que tiene un ambiente
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térmico mas favorable (Ver Ts, T, altitud, sitios de termorregulacion). De Marco {1992), encontrd

que el tiempo de|desarrollo embrionario total desde la ovulacién hasta la eclosion para Scefoporus
woodi (bajas altitudes: 24 msnm) fue de 61.6 dias, para S. virgalus (alfitud intermedia: 1675 msnmy)
55.3 dias y para S. scalaris (altas altitudes: 2500 msnm) fue de 45.6 dias (aproximadamente 50 dias
en Newlin, 1976). El tiempo de incubacién que es el tiempo transcurrido desde Ia ovoposicién hasta
la eclosion fue de 53.8 dias, 38.8 dias y 12.0 dias respectivamente para las especies ya
mencionadas anteriormente. En S. jamovi que es una especie vivipara el tiempo de desarrollo
embrionario total fue de 56.6 dias, todos elios mantenidos en cautiverio a una temperatura de 30°C
(De Marco, 1993). Los datos mostraron que el tiempo de incubacion fue menor en comparacion con
las especies anteriores: para S. aeneus de la localidad de Calimaya, el tiempo de incubacion fue de
24 dias (£ 5.177)\a 24°C, de 18 dias (una sola nidada) a 32°C, y de 15 dias (+ 3.536) a 36°C. En el
caso de las los huevos de la localidad de Milpa Alta el iempo de incubacion fue de:20 y 19 dias en
las temperaturas de incubacién de 28° y 32°C respectivamente, en ambos casos sélo una nidada
eclosiond. Probablemente, la diferencia entre las especies estudiadas por De Marco y Newlin se
debid a que probablemente el encierro a una cierta temperatura constante es una temperatura
adversa y probablemente los huevos fueron puestos en estadios mas avanzados y por tanto el
tiempo de incubacion fue menor. Ademas, S. aeneus es una lagartija de climas frios y segin De
Marco (1992), en las especies de climas frios el iempo de desarrcllo embrionario es mas corto que
en especies de ambientes mas calientes. Ademés la duracién de gestacion puede ser alterada por
' pequefios cambios en las temperaturas de desarrollo (Charland, 1995; De Fraipont ef a., 1996).

Entonces,'las temperaturas en las que se desenvuelven las lagartijas permiten optimizar sus
temperaturas corporales (Beuchat, 1986), y podria ser que ciertas temperaturas atin con una buena
termorregulacién sean menos eficaces para el mantenimiento y fraigan como consecuencia un mal
desarrolio de los embriones dentro del cuerpo de fa madre. Por ejemplo, crios con tamafio pequefio,
deformidades, efc. En la poblacién de HP de Cuicatlan, Oaxaca mantenidas en cautiverio a las
diferentes temperaluras, se demostro que la temperatura de 32°C no fue la mejor en el nimero de
crios paridos por camada (Tabla 27), ya que se observaron diferencias significativas entre las tres
temperaturas de Gautiverio, en donde a 28°C y 36°C no se encontraron diferencias, este numero
menor de crias se|vio refiejado en el peso de las crias al nacer, en donde el mayor peso de las crias
se obtuvo a los 32°C {tabia 29). Parece ser que el comportamiento termorregulatorio de las hembras
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cuando estan prefiadas puede repercutir en ef peso de los embriones, igualmente los tiempos de
asoleo pueden tener repercusiones en los crios (Beuchat, 1986).

Podria ser que cada lagartija optimiza sus tiempos de lermorregulacién y asoleo dadas las
cualidades térmicas del medio ambiente térmico, brindando a la progenie ciertas caracteristicas que
resulten en la sobrevivencia de toda la progenie, ya sea previniendo el nimero de huevos o crios y/o
el tamafio de estos. Por ejemplo, cuando fas temperaturas son altas o muy bajas el nimeroc de crios
podria ser mayor y ast tratar de garantizar la sobrevivencia de la mayoria. En cambio, cuando la
temperatura parece ser ia mejor {Figura 91) el nimero de crios o huevos podria ser menor y estos
crios podrian presentar mejores caracleristicas fisicas. En el caso de Nopalillo, Hidalgo; el numero
de crios por camada durante e mantenimientc a diferentes {emperaturas no se encontraron
diferencias significativas (Tabla 27), pero si se observan esas diferencias al observar el porcentaje
de hembras preﬁadas que parieron al permanecer a diferentes temperaturas del cautiverio (Figura
92). En donde a 32°C seguido del mantenimiento a 36°C fueron las mejores temperaturas.
Probablemente |porque cambios en la temperatura y en el foloperiodo puedan promover cambios en
ia actividad reproductiva (van Wyk y Mouton, 1996).

En condiciones naturales Manriquez (1995), observd que el nimero promedio de crias que
tienen las hembras de S. agneus es de 6.86= 0.3 y fue significativamente diferente al presentado
por S. bicanthalis que fue de 581+ (.29 crias en promedio por camada. En cambig, los resuftados
en este trabajo al comparar el nimero de crias por camada ‘entre las cuatro locatidades, no
mostraron diferencias significativas entre las localidades (6.095 + 1.136 para Cuicallan; 5813
1.859 para Nopalillo; 5.538 + 2.083 para Calimaya y 4.556 + 2.915 para Milpa Alta). Pero cuando se
compard en numero de crias por camada por especie los resultados mostraron diferencias
signiﬁcativas', pero en el sentido contrario a lo encontrado por Manriquez (S aeneus: 5.136 £+ 2474 y
S. bicanthalis: 5.136 + 2.474). Probablemente la diferencia en el nimero de crios por camada
registrado por bilanriquez y por e obtenido en este trabajo se debio a: 1) El estudio de Manriquez se
realizd por contec de embriones 0 huevos segin el caso, enconirados en el cuerpo de cada lagartija
posterior &l sacrificio de los lacertilios; en cambio en este trabajo se realizb por ef conteo de crias
nacidas por lagartija de S. bicanthalis y por el conteo de huevos ovopositados por lagartija de S.

aeneus y 2) Enlel frabajo de Manriquez los lacertilios se sacrificaron inmediatamente posterior a su
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captura, por lo que las circunstancias de mantenimiento difirieron por localidad; en cambio para este
frabajo  todas las| caracteristicas de manienimiento fueron similares en ambas especies

{alimentacion, fotopericdo, temperatura humedad, etc.), por lo que en la comparacion de crias por
camada no intervinieron mas faclores que la especie por si misma. Ademas, Cody (1966), menciona
que en ambientes estacionales principalmente en altas latitudes, las nidadas son méas grandes que
en ambientes no estacidnales y las localidades oviparas tienden a presentar ambientes con mayor
diferencia entre las temporadas del afio que en las localidades viviparas. Por lo tanto, los resultados
muestran ta plasticidad en sus historias de vida de cada especie a determinadas caracteristicas
ambientales (controladas) y demuestran ademas que ciertas caracteristicas de las historias de vida
reflejan 12 adaptacidn al ambiente donde habita cada especie.

Para el caso |de las lagartijas provenientes de las localidades oviparas el tamaiic de muestra
en el nimero de huevos por camada se vio reducido (Tabla 27), en primer lugar debido a la mayor
mortalidad de las HP mantenidas en cautiverio de ésta especie; y en segundo lugar debido

probablemente al porcentaje de hembras prefiadas que ovopositaron {Figura 93 y 95), y en donde se
observa que la tem;':eratura de cautiveric a 32°C no fue la mejor en ambas poblaciones. En el
momento de eclosionar, el porcentaje de nacimientos a las diferentes temperaturas también fue muy
pobre (Figura 94 y|96), y pudo ser ocasionado por una mala humedad dependiente de la
temperatura en las lincubadoras (Muth, 1980; Rodolio Garcia Collazo, comunicacién personal),
aunque la humedad fue la misma para cada tratamiento y en Calimaya hubo nacimientos en todas
las temperaturas a excepcion de 24°C y en Calimaya solo a 28 y 32°C. En e! laboratorio de
Herpetologia de la UNAM campus Iztacala la temperatura de incubacion en el intervalo de 28° a
30°C ha sido {a mejor temperatura para la incubacion de muchas especies de reptiles (Amaya
Gonzélez Ruiz y Enrilque Godinez Cano, Comunicacion personal). También se observd que para los
huevos incubados a-36°C la temperatura fue muy alta para su nacimiento, fo que sugiere que las
altas temperaturas pueden aumentar e! estrés térmico durante el desarrollo y asi provocar la muerte
(Mathies y Andrews,! 1997). Algo importante para lomar en cuenta, es que fa vermiculita en Ios
tratamientos de incubacion de altas temperaturas {36°C) iende a bajar més répido el contenido de
agua que en los demas tratamientos, lo que podria provocar que los huevos se hallan desarrollado
en condiciones de sequia a cierfas temperaturas (Shine, 1895), y por tanto pudo ser un factor de
muerle para los huevos de S. aensus de las dos localidades y mas adn en Milpa Alta {Figura 94 y
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96}, en donde no se observé ninguna eclosion a dicha témpératitra. Ademas af no tener un potencial

hidrico adecuado puede provocarse la muerte de los embriones & el nacimiento con anormalidades,

por {anto el agua es indispensable en el desarrolio embrionario, y difieren estas relaciones hidricas
con el medio ambiente en cada especie dependiendo de las adaptaciones morfologicas y fisiologicas
de los huevos (Andrews y Sexton, 1981), y ademds el contenido de agua en los embriones se
incrementa linealmente con el tiempo (Mathies y Andrews, 1996). Por tanto, uno podria pensar que
es la humedad [a que reperculié en la eclosién de las crias, pero si hubiese sido sélo 1a humedad no
hubiera habido ninguna eclosion a temperaturas altas, entonces debe se la combinacién de

| .
humedad y temperatura las que contribuyen a un buen desarrollo embrionario en los nidos.

Los nidos de las hembras de S. aeneus de Milpa Alla se localizaron en los monticulos de
-tierra construidos por las tuzas (Manriquez-Moran, 1995 y Garcia Collazo, comunicacidn personal),
aunque también se han encontrado los nidos de S. aeneus entre los aglomeradas de los zacatones
{Guillette y Lara-Gongora, 1988). Garcia-Collazo, (datos no publicados) menciona que la
temperatura en los{nidos a lo largo de dia cambia drasticamente y mantienen mas o menos
constante la humedad. Andrews y Rose (1994), encontraron que la temperatura media corporal de
hembras gravidas de Sceloporus virgatus y la temperatura de los sitios en los nidos fue muy similar
con 254°C y 25.2°(E: respectivamente. La variedad en el famafio de la camada pudo haber sido
dependiente del tamafio y edad de la hembra, como el caso de Sceloporus scalans (Newlin, 1976).
Debido a estas diferencias en el tamafio de la camada dependiendo de la temperatura se podria
decir que hay un|tamafio de nidada optimo para cada situacion ecologica, determinado
principalmente por la cantidad de alimento, la capacidad fisiolgica del organismo que delermina el
nimero de crias que produce cada especie, y el tamafio de la nidada (Potencial reproductivo:
Newlin, 1979), también estd determinado por un balance de asignacion de recursos limitados, la
compelencia, la evasion de los depredadores y la reproduccion (Benabib, 1993).
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Desempeno de las crias al nacer.

Velocidad maxima de escape.

‘ En una gran variedad de taxas es bien conocida que las condiciones de incubacion influye
profundamente en el tamaric de la progenie, en el color, forma, género, comportamiento y habilidad
en el desempefio {Shine, 1995). El desempefio de las crias al nacer es una forma allemativa de
medir indirectamente el efecto de la temperatura. Es decir, si la termorregulacién o el beneficio
térmico de la incubacién en el cuerpo de la madre de S. bicanthalis beneficia el desempefio de los
crios al nacer en comparacién con [a incubacién de huevos de S. aeneus. Ya que varios aulores
han sefialado quL pequeiias diferencias en las temperaturas de incubacion de repfiles pueden
afectar la calidad de la progenie (Charland, 1995; Shine, 1995). Un ejemplo del desempefio es la
velocidad maxima que alcanzan las cias al nacer, esto es muy importante ya que mide

- indirectamente el desemperio fisiologico (Tabla 28). La velocidad maxima tiene relevancia ecologica
como la velocidac':l de escape a depredadores (Shine, 1985), también una mayor velocidad de
carrera puede aumentar el desempefic depredatonio, repercute en [a dominancia social y en general

en la sobrevivencia (Huey ef af., 1989).

Los resultados revelaron que las crias nacidas en cautiverio de Cuicatian, Nopalillo y
Calimaya a las |diferenles temperaturas de mantenimiento, no se observaron diferencias
significativas en la velocidad de escape {tabla 28). Por el contrario, Shine (1995) menciona que la
temperatura corporal seleccionada por hembras gravidas meses antes a la ovoposicion afecta la
velocidad de la carrera de los crios. Entonces los resultados indican a diferencia de Shine que la
velocidad méximalen |a carrera es igual sin importar la temperatura a la que se mantuvieron ias
hembras prefiadas. Probablemente debido a que las hembras de S. bicanthalis realizaron una buena
{ermorregulacion que no afecld el desarrollo de los embriones cuando estos se encontraban en el
cuerpo de cada Iégarﬁja ¥ que las hembras oviparas probablemente retuvieron los huevos los
suficiente para ovopositarios en estadios avanzados para que el desarrollo de los huevos a oftras
temperaturas diferentes a ta materna no afectara el desempefio de los criog, aunque probablemente
si el iempo de incubacién. Esto es muy importante ya que |a termorregulacion de fas hembras en un

ambiente con condiciones tan drasticas brinda a la progenie un mejor clima térmicamente. Ademas
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el que no hayajhabido diferencias en la velocidad maxima de carrera en S. aeneus a las diferentes
temperaturas de incubacion también pudo deberse a que en condiciones naturales en los nidos de
esta especie existe una variacion alta de la temperatura {Garcia-Collazo, datos no publicados}, lo

que refiejaria un amplio intervalo de temperaturas a las que los huevos pueden desarroliarse.

Shine (1995), encontrd que la veiocidad de la camera en huevos incubados a altas
temperaturas (siimulacién de la temperatura corporal: viviparos) fue mejor que huevos incubados a
bajas temperaturas (simulacién de la temperatura del suelo: nidos), pero la velocidad de los crios
incubados a altas temperaturas y después ftransferidos a bajas temperaturas {simulacion de
retencion uterina) fue intermedia entre las dos anteriores. Por tanlo, la sensibilidad de la progenie a
las diferencias en la temperatura sugiere que la seleccion de la temperatura en hembras gravidas
para mantener su temperatura corporal en el intervalo dptimo para el desarrolio de los embriones
favoreceria su sobrevivencia y muestra las ventajas de la viviparidad sobre la oviparidad cuando las
condiciones arnlbientales son adversas. Por otro lado si se observo diferencias significativas entre la
velocidad maxima de las crias 6 también llamada velocidad de escape entre los dos lipos
reproductivos; la velocidad de S. bicanthalis fue mas alta a al de S. aeneus, aungue cabe mencionar
que el nimero de datos en las crias oviparas fue mucho menor. El desempefio en la velocidad de

las iagartijés de las localidades oviparas, puede también ser explicado por el menor tamaiio de los
crios (Sinervo y| Huey; 1990; Benabib, 1993} en comparacion con los crios viviparos (Tabla 29 y 30).
Ademas, parte del desempefio e la velocidad de muchas especies esta dada por la alometria del o
individuo, lo que permite que cierto desempeio fisioldgico sea mejor en individuos grandes que»en'

individuos peguefios como el ¢aso de Ia velocidad de camera debido a la diferencia en el cuerpo’ )
largo ylo miembros de! cuerpo que le permiten avanzar con mayor velocidad, también esias
diferencias pueden estar dadas por otras cuestiones morfologicas o fisiolégicas (Sinervo y Huey;

1990).

En adultos de diferentes especies de Geckos colocados a diferentes temperaturas Huey et
al. (1989} encontraron que la velocidad de éstos se incrementd proporcionaimente a la temperatura
corporal. En este estudio el no encontrar diferencias significativas en la velocidad maxima medida a
diferentes lemperaturas de incubacién ylo mantenimiento. Probablemente debido a que cada

lagartija prefiada al encontrarse a determinada temperatura ambiental fienen que optimizar su
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funcionamiento a|dicha temperatura, no importando cual temperatura fuese, ya que 1os embriones
necesitan de un|clima térmicamente adecuado en el cuerpo de la madre. Asi que cuando las
temperaturas son bajas ellas tienen que mantener su cuerpo a ciertas temperaturas que no afecten a
sus crios (Beuchat, 1986; Daut y Andrews, 1993). Pero también hay que recordar que existen

temperaturas desfavorables como son las bajas temperaturas y mas si estas se manfienen
constantes como a 24°C en el presente estudio, aunque por la noche las temperaturas en los
encierros descendian, aunque los periodos de frio de uno a varios dias son ecoldgicamente mas
realistas gue perilodos cortos de frio de unas cuantas horas 0 que temperaturas de frio constantes

para la incubacién (Christian et al, 1986).

Estas temperaturas bajas probablemente son las que pueden promover [a retencion del
embrién en el Gtero materno de especies oviparas. En donde la misma presion de las temperaturas
bajas sobre las HP puede provocar que éstas dejen de comer y entonces los crios pueden comenzar
a recibir poco alir|nento, ya que como se sabe la temperaturas bajas desacelera €l funcionamiento
fisiologico de los reptiles. Ademas, Guillette (1993) menciona que los elevados niveles de
progesterona quc'a resultan del estrés generado por las condiciones adversas como las bajas
temperaturas, promueven un cambio en las preferencias térmicas de las HP. Eslos qambios térmicos
promueven una reduccion en el consumo de oxigeno (Hipoxia), que a su vez disminuyen la tasa
metabdlica que a||'nplia el iempo de retencion de los crios debido a una baja fisiologica (estrategia

"depresion metabdlica), aun cuando el estado de gravidez exija un requerimiento alto de oxigeno
para el desarrollo de ios embricnes (Guiliette, 1982; Beuchat, 1986).

Ahora, si‘ la temperatura se incrementa, eflas tendran que compensar el alimento que

consumen para ellas y para sus crios cuando existe una alta optimizacion fisioldgica y el alimento

dentro de! cuerpolse oxida mas rapido. Ahora bien, la temperatura puede jugar un papel importante
en el tamafio de os huevos y de la progenie, por un lado tanto temperaturas bajas 0 muy altas
pueden provocar ¢|1ue los hueyos sean mas pequefios y por tanto el resultado seria individuos mas
pequefios. Esto mismo puede suceder en temperaturas de mantenimiento para la especie vivipara,
debido a la escasa alimentacidon que los crios recibieron ocasionada por las bajas 6 altas
temperaturas, yaisea por medic del intercambio de nutrientes deniro def cuerpo de la madre

{viviparas) o por la poca disponibilidad de yema dentro de los huevos en la especie ovipara. Esta
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teoria puede ser apoyada por los experimentos de Sinervo y Huey (1990), que removieron la yema

de huevos de S. occidentalis de una localidad surefia que tenia crias grandes y largas, y que corrian

mas rapido que la poblacién nortefia, que tenia crias chicas. Al remover la yema de los huevos
produjeron artiﬁlcialmente crias de tamano chico comparables a las nortefias, las cuales no corrieron
mas rapido que estas (ltimas. Ya que el tamafio de las crias al nacer generalmente esta relacionado
con su adecuacion, probablemente porque aumenta la supervivencia de los crios y la tasa de
crecimiento, ésta fltima relacionada a que una cria méas grande compite mas eficientemente por &
alimento y el tamafio grande de las crias implica que lleguen a la madurez a una edad mas temprana
(Benabib, 1993)

Para los crios de Cuicatldn la mejor temperatura de mantenimiento de las hembras prefiadas
fue la de 32°C! en donde se observa que el peso (g) y la longitud hocico-cloaca (mm) de los crios
fue superior a [Ios de 28 y 36°C (tabla 29). En el caso de Nopalilo se observé que las tfemperaturas
altas fueron las mejores (36°C y 32°C); en S. jarrovi Mathies y Andrews {1997}, encontraron que la
temperatura de 35°C fue mejor que la de 32°C, ya que ha esta temperatura el tamafio y el peso de
los crios fue superior; Muth (1980}, en sus experimentos con huevos de Dipsosaurus dorsafis,
demostrd que Ia|a temperatura de incubacion utilizada comoe grupo control de esta lagartija del desierto
fue 35 a 36°C/ esto refleja las condiciones que imperan en condiciones naturales y que estaban

adaptadas a temperaturas altas.

En Calimaya no se observan diferencias en el pese de los crios al nacer, este pudo deberse
a que existe cierta cantidad de alimento disponible dentro del huevo para el desarollo del embridn y
es independiente la temperatura de la cantidad de alimento que el embrion utilice durante su
desarrollo (Tabla 29). Pero dependiente de la tasa metabdlica del embrién, ya que esta podia
encontrarse ya,fijada desde antes de la formacion de la cascara del huevo ¢ fijada desde antes de
la ovoposicion e incluso puede ser que para todos los huevos ovopositados por una hembra éstos
presenten la miisma cantidad de alimento (asumiendo que los embriones son del mismo tamafio).
Pero el peso puede ser el mismo y no asf el tamafio, ya que puede optimizarse e tiempo de
desarrollo y la del alimento para ciertas partes de! cuerpo, lo que refiejaria estas diferencias en la
Longitud hocico-cloaca (LHC) entre los crios incubados a diferentes temperaturas {Tabla 30).
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Parece ser que S. bicanthalis tiene una mayor adecuacion a las variaciones térmicas en el
medio ambiente en comparacion con S. aeneus. Por un lado, los huevos de S. aeneus al fratar de

ser incubados a diferentes temperaturas hubo-alguncs que si se desarroliaron y ofros que no lo

hicieron, posiblemente los que tuvieron sélo la capacidad de soportar las temperaturas altas o bajas
constantes sobrevivieron, aunque naturaimente existen grandes cambios térmicos en los nidos de S.
aeneus. Los experimento de Christian ef al. (1986), revelaron que los huevos de Sceloporus
undulatus son capaces de sobrevivir a periodos mas o menos largos de frio, pero que a mayores
elevaciones fa exposicion al fric podria aumentar la mortalidad de los huevos. Por su parte Muth
{1980), encontrd|que la temperatura de incubacién con condiciones de desamollo ptimas para
Dipsosaurus dorsalis fue de 28° a 38°C, con un pericdo de incubacion de 86 dias para la menor
temperatura y de 44 dias para la temperatura de incubacion de 36° a 38°C. Eslo podria compararse
con las condiciones naturales a las que esta expuesto S. aeneus, con bajas y altas temperaturas,

pero cabe recordar que esas temperaturas frias no se mantienen durante periodos muy largos.

Datos importantes sobre reproduccion.

Segiin Benabib et al. (1997) y Mink y Sites {1996), mencionan que en la localidad de
Nopalillo y en las Vigas, Veracruz, probablemente existan poblaciones con individuos viviparés ¥
oviparos de S. bicanthalis; el trabajo de campo y de laboratorio llevados a cabo desde mayo de 1997
hasta agosto de |1999 y siguiendo los criterios estandarizados para el reconocimiento del tipo .
reproductivo en reptiles segtn Blackburn {1993), no hay evidencia que pueda demostrar que existan
individuos oviparols en Nopalillo, Hidalgo.

Segln Manriquez-Moran (1995), las hembras de Sceloporus aeneus alcanzan la madurez
sexual a los 45 mm de LHC, mientras que las de S. bicanthalis comienzan a reproducirse al llegar a
los 40 mm de LHC. Los datos en este trabajo revelaron que la especie vivipara llega a estar grévida
2 los 39 mm y a] ovipara a los 42 mm. (Tabla 32). Los machos de S. bicanthafis comienzan a
reproducirse a los 35 mm y S. aeneus a los 48 mm de LHC (Hemandez, 1995).
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Manriquez-Moran (1995), sefiala que debido & la asincronia reproductora encontrada entre
las hembras dé S. bicanthalis es dificil determinar si un individuo presenta una sola camada o puede
reproducirse varias veces al afio, y en el caso de S. aéneus menciona que en los ovarios de
hembras gestantes se encontraron foliculos vitelogénicos en desarrollo, lo que podria indicar la
existencia de una segunda puesta. Los datos en laboratoric demuestran que Sceloporus bicanthalis
y S. aeneus pueden tener mas de una nidada {Tabla 33}, ademas en ambos casos las hembras
pueden copular con otros machos para llevar a cabo la fecundacion por segunda vez o pueden
retener ¢l espenﬁa, ésta hipbtesis puede ser apoyada en las observaciones que realizamos en el
laboratorio; ya que a las hembras las separamos desde que ingresaron al laboratorio y nunca se
juntaren con machos y posterior a su primer puesta, tuvieron ofra en donde nunca se aparearon con
oftros machos.| Ademas Méndez De la Cruz ef al. (1988), sefiala que para el caso de Scefoporus
mucronatus el corejo y el apareamiento ocume antes del comienzo de la vitelogénesis y la
fertilizacion se lleva a cabo mediante el esperma almacenado previamente en el tracto reproductivo

de la hembra| al igual que en S. jarrovi (Goldberg, 1971). Lo que podria esperarse como una

retencion del esperma {Guillette, 1982), aunque para confirmar este hecho podrian hacerse estudios
de parentescos genéticos entre hermanos o de paternidad en el caso de que se fuvieran a ambos
padres. También se menciona que Sceloporus aeneus encontrado a altas elevaciones en México
normalmente fiene una nidada per afio, pero hembras en laboratorio a temperaturas més calientes
produce hasta dos nidadas; entonces el nimero de nidadas producidas por afio puede ser una
respuesta fenotipica a la temperatura {Mathies y Andrews, 1995); esto podria indicar que
dependiendo de la calidad {&rmica del ambiente, tanto S. aeneus y S. bicanthalis son capaces de

producir mas de una nidada por afio,

Méndez De la Cruz et al. (1998), sugieren que la evolucién de la viviparidad en el género
Sceloporus esta dado por tres cambigs principales: 1) La transicion de la oviparidad a la viviparidad,
en donde el grupo scalaris provee modelos de esta transicion, aungue existen casos de una
reversion comlo en individuos del género Plalysaurus (P. capensis y P. minor. oviparos), los cuales
presentan el ciclo reproductivo ofofial caracteristica de lagartijas viviparas (van Wky y Mouton,
1896); 2} La transicién del nacimiento de los crios de ofofio a la primavera, el cual estd dado por e
cambio de los ciclos reproductivos de las hembras de la gestacién en verano a invierno, con &l
nacimiento eniprimavera de los neonatos, éstos pudieron madurar en el otoiio de su primer afio de
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vida; 3) El cambio de ciclos reproductivos asincronices en hembras y machos a ciclos sincronicos en
ambos sexos (ver van Wyk y Mouton, 1998). Los datos de este trabajo aunque no se hizo un estudio
histologico, revelaron que S. bicanthafis no fiene una estacionalidad reproductiva definida v que
puede reproducirse durante todo ef afo, ademas que el nacimiento de las crias puede ocurrir a lo
fargo de todo el aflo. Ademas la diferencias en la época reproductiva enconirada en Cuicatlan y
Nopalillo demuesiran una plasticidad reproductiva de esta especie dependiente del ambiente.
Ademas entre los mecanismos que podrian facilitar la evolucién de la viviparidéd en referencia a las
presiones ambientales segin Mathies y Andrews {1996), es la relativa facilidad en los cambios en la
duracién media en la retencién de los embriones dentro de una poblacién; ya que una retencion
larga de los huevos en el Uterp materno selectivamente puede ser ventajosa.

Entre uno de tantos factores importantes en la evolucion de cualquier caracter en
determinada especie, son las presiones selectivas que ejerce el medio ambiente sobre las
poblaciones naturales. Estas presiones ambientales pueden estar dadas por cambios en iz
temperatura, la humedad, la vegetacion, el uso del suelo, el tipo de suelo, inundaciones, erupciones
volcanicas, efc. Dichos cambics regularmente no son detectaos en periodos cortos en alguna
investigacién, sobre todo si esos cambios ocurrieron hace mucho tiempo o son ciclicos por periodos

_ largos de tiempo, por tal motivo crec que para conocer dichos cambios, es necesario de echar

manos de ofras disciplinas como es la Edafologia, Ia'GeoIogia, la Botanica, la Genélica, etc. Por
gjemplo, en este estudio la temperatura anual, mensua! y la temperatura en los microhabitats no
marcaron difer'encias entre presiones de climas frios en Nopalillo (S. bicanthalis) y Calimaya (S.
aeneus), pero (el estudio de los pinos determinados y el tipo de suelo encontrado, nos dieron una
idea mas clara de como se comporta regularmente el ambiente en las dos localidades, no sblo en
dos o tres afios, sino durante mucho tiempo; tiempo que regularmente no dura un estudio. Ademés,
estas fluctuaciones que deben de darse por lapsos de tiempo fargos "dinamicas cadticas”, son las
que probablemente mantienen en constante cambic a las poblacicnes, y la que mantienen en
confinua evolucion a las especies (May, 1992). Para lagartijas dentro del grupo scalaris, al menos fa
viviparidad pudo desarrollarse relativamente facil, debido a los pasos intermedios que aparecieron
del resultado de reacciones normales preexistentes 6 por la facilidad de seleccion debido a la

plasticidad fenofipica (Mathies y Andrews, 1995; 1996).
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CONCLUSIONES.

Ambiente Térmico.

La altitud no mostr|6 relacién con &l tipo reproductivo de Sceloporus aeneus como de S. bicanthalis;
aunque la especie vivipara regularmente habila en las partes altas de las montafias, en cambio la
especie ovipara erll las laderas bajas de éstas. Cabe mencionar que es necesario realizar estudios

alfitudinales para determinar donde comienza a desarrollarse una especie y donde comignza la otra.

La temperatura ambiente anual no mostré ninguna relacién con ¢! fipo de paridad de S. aeneusy S.
bicanthalis; las temperaturas en los cuatro sitios fueron muy similares, guardando relacion todas

ellas con los ambientes templados.

La época reproductiva en las localidades de Milpa Alta y Calimaya coincidieron con los meses de
mayor ternperatura‘l y el nacimiento de las crias en las localidades oviparas coincidié con el comienzo
de |a temporada de lluvias que es el tiempo de mayor abundancia de insectos, en cambio para las
localidades viviparas la época de reproduccion se Hevd a cabo durante casi tedo el afio y el
nacimiento de las/ crias se observd practicamente durante todo el afio, ademas que la época de

lluvias se extendid a una mayor cantidad de meses.

El-mapec térmico con los modelos nulos demostrd que en las localidades de S. hicanthalis se
alcanzaron las mayores y mas bajas temperaturas en comparacion con las localidades oviparas, lo
que demuestra 1a variabilidad y complejidad del ambiente térmico y el estrés al que se enfrenta S.
bicanthalis.

Los suelos de Callimaya y Milpa Alta tienen una textura arenosa, en donde el arreglo parcial del
suelo permite una buena drenacién del agua en la época de lluvias que es ia temporada reproductiva
para S. aeneus, lo que ayuda a mantener una cierta humedad y temperatura y una optima
temperatura ocasionada también por el color claro del suelo. Para Cuicatian y Nopalillo, el suelo

contiene un mayat porcentaje de limos y arcillas lo que podria provocar que estos suelos faciimente
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s& inunden en la| temporada de lluvias y los colores oscufos aumentan considerablemente la

temperatura del substrato.

Las comunidades wegetales caracterizadas por ias especies de pinos en fas localidades viviparas
son arboles caracteristicos de lugares con temperatura muy fria, e incluso de temperaturas de
congelacion, de z|0nas con influencia de vientos frics (Pinus harfwegii y Pinus rudis) y de alta
humedad (Pinus patula) En cambio las especies de pino de las zonas oviparas se desarrollan mejor
en climas que van del templado a un poco mas calientes (Pinus montezumae), en zonas de

reforestacion {Pinus radiata)y en zonas perturbadas (Pinus leiophyfia),

La variacién de la temperatura en un mismo microambiente cambia drasticamente a lo largo del dia y
durante lodo el afio, en cambio existe mayor homologia térmica en los micrositios en las localidades
oviparas; esta diferencia se debe principaimente a Ia fisonomia de la localidad, factores ambientales

y la localizacidn en el gradiente altitudinal del sitio.

Termorregulacion.

La Ts tomada a diferentes horas del dia no difiere en las cuatro poblaciones y en ninglin estado
reproductivo, excepto HP de Cuicatlan en donde ia diferencia probablemente esta dada por la
casualidad o azar!. Las Tsat promedio para los machos en cada localidad es mayor que para HP y
HNP, aunque ligeramente superior la Teer promedio para HP que HNP. La Tse promedio de los
machos de todas' las localidades fue muy semejante, por su parte el intervalo de T para HP
viviparas fue menor que hembras oviparas y la Ts« promedio fueron ligeramente mayores en HP,

HNP y M de la poblacion de Cuicatian que para las ofras poblaciones y con intervalos menores.

Las Ty de campo fueron muy semejantes entre los diferentes estados reproductivos en cada
focalidad y las T'T de la poblacion de Milpa Alta tuvo las Ty promedio mas altas y Cuicatlan el
promedic mas bajo, siendo muy semejantes las T» entre S. bicanthalis de Nopalillo y S. aeneus de
Calimaya, lo que (IIEmuestra la relacion ambiental entre estas dos localidades y la diferencia drastica
ténnicd-ambiental entre Cuicatlan y Milpa Alta.
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Los microhabitats utilizados para termomregular por 8. bicanthalis en ambas poblaciones fueron
cualitativamente mas bajos que para las poblaciones de S. aeneus, lo que vuelve a confirmar la
relacion entre la viviparidad y las condiciones térmicas estresantes del ambiente.

Las cuatro poblaciones de lagartijas son termorreguladores activos, debido a que en todos los casos
las Tp estuviero? por encima de las Tr en el momento de la captura y ademas las dp fueron
menores a las ds, lo que indica que hay mayor diferencia entre las Te con respecto a las Teer que en

relacion de las Tp con las Tee.

El modelo de |Termorregulacion de Hertz et al, 1993 demostd que la mejor poblacion
termorreguladora es la de Milpa Alta y la poblacién que menor termorreguia fue Cuicaflan. En las
locafidades viviparas los M y ANP termorregulan mas eficientemente que HP, ocasionado

e | , - .
principalmente por las desventajas ecolégicas que conlievan estar en gravidez como es el peso. En

. | ) . .
cambio, para las poblaciones oviparas los mejores termorregutadores fueron las HP debido a las
ventajas térmicais ambientales y a que necesitan termorregular eficientemente en el corto tiempo que
dura la temporada reproductiva en los meses de mayor temperatura y época de lluvias para poder

reproducirse por segunda vez.

Los sitios més seleccionados para termorregular en las localidades viviparas- fueron los que les
permitieron alcanzar las mayores lemperaturas y que ademas las protegieran contra los factores
ambientales como ¢l viento principalmente. Dichos sitios fueron los que se encontraban debajo de
arbustos. Por el contrario, en las localidades oviparas los espacios abierios fueron los que tuvieron

mayor frecuencia de visitas para termorregular.

Efectos de la Termorregulacion.
La ventaja de lajTermorregulacion en lagartijas viviparas se ve reflejado en la capacidad de parir en

un cierto momento sin importar la temperatura en el ambiente y sin que esta influya en el iempo de

desamollo embrionario, ya que el tempo en que estas permanecieron prefiadas a diferentes
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temperaturas de mantenimiento en cautiverio fue muy seméjante exceplo a 24°C, ya que fue una
temperatura muy baja cuando es permanente. £n cambio para S. aeneus la lemperatura tuvo una
influencia directa en el tempo de desarrolio de los embriones (preovoposicion y postovoposicion).
La temperatura de mantenimiento tuve un efecto directo en el tamafio de la camada para S. aeneus,
en donde las temperaturas menores promueven tamafia de camadas mas pequefias, para S.
bicanthalis la tempejaralura no influyd en el tamaiio de la camada y parece ser que S. bicanthalis tiene
Un mayor numero d‘e crias por camada que S, aeneus.

S. aeneus tiene dﬂls nidadas por afio durante la época reproductiva, habiendo un lapso de tiempo
promedio entre nidadas que va de un mes a dos meses. También S. bicanthalis probablemente
puede tener mas de|a una camada por afio, dependiendo de las cualidades del ambiente como es: las

cualidades térmicas en un determinado tiempo, temporada de liuvias y sobre tode, el alimento

disponible para poder fener una segunda camada.
S. aeneus puede tener mas de dos puestas por cada nidada, influenciada principalmente por las

cualidades del medio ambiente, pudiende tener la capacidad de retener huevos cuando las
condiciones son desfavorables y ovopositar cuando mejoran las condiciones,

Desempeno de las crias.

La Termorregulacion fambién juega un papel importante en el desempefio de la camada, ya gue la
efectividad de ésla en las hembras prefiadas permite que su progenie tenga el mismo desempefio
fisiologico no importando fa temperatura de mantenimiento de las hembrqs. ya que la velocidad
maxima de escape de las crias no difirié entre las diferentes camadas en los diferentes fratamientos
de temperatura para las poblaciones viviparas; en cambio, para las poblaciones oviparas la

velocidad varié dependiendo la temperatura de incubacion.
La temperatura dejmantenimiento de las crias de la poblacién de Cuicatlan, Qaxaca a 28°C mostro

ser la mejor tempetatura para el crecimiento en el peso y talla, debido a que a mayores temperaturas

el desgaste podrla ser mayor y que ademas podrian estar genéticamente adaptadas a bajas
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temperaturas. En

cambio, para Ia las crias de la localidad de Nopaiillo, Hidalgo la mejor temperatura

para el crecimiento fue 32°C pudiendo demostrar también preadaptadas genéticamente a

temperaturas mas

altas que en Cuicatlan.

La temperatura de mantenimiento en las hembras gravidas de S. bicanthalis y S. aeneus asi como

la de incubacién en esta Oltima especie, tuvo influencia en la morfometria de'las crias.
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