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RESUMEN
—

Se estudiaron dos poblaciones  parapatricas del complejé
Scelpporus qrammicus de la Sierra del Ajusco, México que fueron
utilizadas en otro trabajo para la descripcién de dos nuevas especies:
S. apahuacus y S. palaciosi, y que actuamente se discute la validéz de
las mismas. lLos aspectos que se tratan incluyen: el cicleo reproductor,
su regulacién medioambiental, la tipologia y la eupresidn alozimatica,
con el objeto llevar al cabo comparaciones entre las dos poblaciones y
tratar de detectar el grado de similitu& o divergencia entre ellas.

E1 patrén reproductivo que presentan ambas poblaciones es
esencialmente igual, considerandose como un ciclo reproductor
estacional desfasado. Los machos tienen su periodo de actividad
durante los meses de primavera y verano, ocurriendo la eépula
alrededor del mes de julio, mientras que las hembras presentan la fase
vitelogénica de julic a octubre, la ovulacién ocurre gn noviembre y en
este mismo mes empieca el desarrollo embrionario, que continua durante
S o 6 meses, ocurriendo los nacimientos en 21 mes de maya.

El analisis estadistico de las caracter{isticas murfolési:és
muestra que ambas poblaciones son fenotipicamente iguales, debido a
que no se pudieron separar con un nivel de confianza significativo.

El analisis alozimatico muestra que ambas poblaciones estan
diferenciadas genéticamente, no obstante se encuentran dentro de la
distribucién del mismo citotipo, lo que no coincide con los modelos de
especiacisn cramosémica, por lo cual se discute si  la especiacidn
estasipadtrica es la causa de la diferenciacién o si es la separacion

ecolégica la que est4d promoviendo la diversificacion de estas

poblaciones.



INTRODUCCION

€1 concepto tipolégico de especie se basa en 1los razgos
morfalégicos de los individuos, con el cual se desarrolld un sistéma
practico, donde los organismos se asignan a una especie si se semajan
a un ejemplar tipo (Futuyma, 1986). Este sistéma, con algunas
modificaciones, ha sido utilizado hasta nuestros dias y sigue siendo
de mucha utilid;d en la ordenacién de los grupos vivientes.

La variacién morfolégica, que antaffo se tomaba como imperfeccidn
de los individuos (Futuyma, op. cit.).. actualmente sirve ctomo una
herramienta para entender la plasticidad en la expresién de las
paoblaciones (Wake et al, 1983),"y debe dejar de ser el Gnico e;ementn
para la designacién da las especies {Mayr, 1984), pnrqué el concepto
de especie se ha vuelto mucho mis dinamico. El concepto bioldgico de
especie es el mAs aceptado para organismos bisexuados y de acuerdo con
Mayr (op cit), los miembros que constituyen una especie biolégica
actuan como una comunidad reproductiva y como una unidad ecolégica y
genética, definiendola como un grupo de poblaciones naturales que se
entrecruzan, que tienen descendencia fértil y que estan
reproductivamente aisladas de otros grupos.

Un problema que ha surgido a raiz de establecer con la base
morfolégica el criterio taxonémico de especy ficidad, es que
frecuéntemente no coinciden ambos criterios, esto es, se ha
considerado que la especie taxonémica es un equivalente de la especie
biolégica, sin embargo algunas taxdnomos no utilizan el concepto
bioldgico para definir sus especies taxonémicas, sino que unicamente
se basan en diferencias morfolédgicas para describir a 1las especies,
sin considerar cualeg diferencias morfolégicas proveen evidencias de
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un'aiélamiéntq reproductivo (Futuyma, op cit.).

El enéendimienta de los procesos de especiacién fuéd ‘posible
debido ‘a la incorporacién del mendelismoc y la genética de poblaciones
a la teoria de la seleccidén natural, lo cual ayudd a concebir la
sintesis mederna, que ha enriquecido la teorfa de la especie y los
procesos de su formacién, traspasando la especiacién alopatrica vy
proporcionando otras pautas de explicacién al procesoc de formacién de
las especies (Reig, 1783).

De acuerdo con Futuyma (op cit.), la evolucién hacia las nuevas
especies es un equivalente de 1la evolucién en los mecanisﬁos de
aislamiento (i. e. barretas genéticas) entre las poblaciones. Los
mecanismos de aislamiento se han dividido en mecanismos
precopulatorios y postcopulatorios:

tos mecanismos de aislamiento precopulatorios son aquellos que no

~permiten la fecundacién y la formacién de zigotos entre dos individuos

simpatricos, este tipo de aislamiento algunas veces tiene una base
ecolégica, pudiendo deberse a que el apareamiento se presenta en
diferentes estaciones o en un habitat distinto, o bien a que existen
diferencias fundamentales de cortejo que les impide aparearse, 0 a que
no hay transferencia de esperma por la conformacién del organo
copulador.

tos mecanismos de aislamiento postcopulatorios son aquellos que
actuan sobre el producto de la cruza, pudienda presentar distintas
posibilidades que lo seleccionan en contra, como pueden ser: no
completarse el desarvollo embrionario, tener una baja probabilidad de
sobrevivencia o incapacidad para el apareamiento debido a prablemas de
esterilidad o de cortejo,.

Uno de los auxiliares utilizado mas recientemente para lograr el
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entendimiento genédtico de la diferenciacién de las especies es 1la
electroforésis, que es usada para conocer el grado de variacién

genética en los ogrganismos y puede ser usada para separar diferentes
tipos de protetnas y diferentes alelos de alguna proteina en
particular, por ejemplo las enzimas. Esta técnica toma como base el

hecho de que las diferentes proteinas codificadas por sus loci tienen

diferentes tamafos, configuraciones estructurales y cargas eléctricas,

de esta manera, las diferencias en el material genético derivaran en

diferencias en la carga eléctrice neta de los productos genéticaos,

incluyendo a las protelinas, las cuales ﬁueden ser detectadas mediante’
la electroforésis (Hanken y Bawen, 1977).

Los datos electroforéticos pueden ser analizados en dos
categorias, isoenzimas y aloenzimas. Las aloenzimas han sido mas
comunmente utilizadas para definir las relaciones taxonémicas o
filpgenéticas de los grupos. Estas son variantes proteicas producidas
por formas alélicas del misma lacus (Nindeil y Sites, 1987). Ademas la
divergencia alozimatica no estd necesariamente acoplada con la
evolucidén morfoldgica lo cual permite una valoracién independiente de

ambos caracteres (Bezy y Sites, 1987).



ANTECEDENTES

Un género de lagartijas que ha llamado la atencion es Sceloporus,
por que muestra una gran diversidad de especies, habiéndose registrado
por Smith y Smith (197&4), 113 especies y subespecies, existiendo
dentro del mismo género grupos que presentan una amplia distribucisn
géografica, como sucede con &l grupo grammicus, fque se distribuye
éegan Smith (1939), desde el extremo sur de Texas, E. U. hasta Daxaca,
M&xico (Fig. 1). Este autor observa que en las especies que
constituyen el grupo existe una gran variacion en diversos caractéres
de folidosis y coloracién, lo cual hace dificil la separacién de las
especies que lo integran.

El grupo Sceloporys grammicus fué dividido en dos especies, una
de ellas con tres subespecies, quedando constituido por: Sceloporus
heterolepis, Sceloporus grammicus grammicus, S§. 4. disparilis y 8. g.
microlepidotus (Smith y Laufe, 1945).

Las dos altimas subespecies mencionadas presentan una amplia
distribucién geografica, la primera de ellas en el altiplano mexicanc
y la altima en el Eje Neovolcanico Transversal de México (Fig. 1),
ocupando altitudes y habitats muy variables (Smith, 1939).
REPRODUCCION: Uno de los aspectos que ha llamado la atencién es el
patrén reproductivo que presentan estos lacertilios, en general se ha
identificado que los lacertilios pueden tener tres tipas de patrones
Vreprnductivos: continuos, bianuales y anuales; dependiendo del grado
de productividad del medio (Callard y Mei ho, 1980). La reproduccién
continua se presenta en especies que habitan ambientes tropicales, en
donde la productividad ambiental se presenta estable a 1o largo del
ako y de esta manera, 1lps saurios pueden mantener un esfuerzo
reproductivo continuo (Jameson, 1981).
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Fié. 1. Mapa de México, en donde se muestra la distribucién del
grupo grammicus. El sombreado diagonal indica 1la distribucien de
Sceloporus grammicus disparilis; la =zona punteada, la de 8. .
microlepidotus, la zona cuadriculada la de 8. g. grammicus. El circulo

negro indica la zona de estudio



Los ciclos bianuales son comunes en serpientes viperidas, tales
como Crotalus y Agkistrodon (Saint-BGirons, 1%246), pero en lacertiiios

son mas bien raros, como en Sauromalus obesus (Nagy, 1973), y en

Barisia monticola (Vial y Stewart, 1985), en donde las condiciones
climaticas son fluctuantes o drasticas, por lo cual 1la época
reproductiva es limitada.

Es mas comun encontrar lacertilios con reproduccidn anual en
areas templadas e incluso en areas tropicales, en donde se presentan
fluctuaciones ambientales anuales bien definidas (Licht, 1984). Los
lacertilios que habitan ambientes templados con una corta época de
alta productividad anual, pesentan perifodos de actividad reproductiva
durante el verano y otofMo. Para los Sceloporus viviparos, Casas et al
{1987), describen dos patrones reprcdu:tivus. con base en estudios
efectuados en poblaciones de lacertilios de Norte y Centroamérica. El
patrén del altiplano estid presente en poblaciones habitantes de
altitudes entre 100 y 2500 msnm., clima semiseco y vegetacidn xerofita
o de pino encino. En este caso machos y hembras maduran al mismo
tiempo durante los meses de otofflo, par lo cual son considerados
sincronicos, en esta categoria se encuentran §. Jjarrovi (Goldberg,
1970; Balliner, 1973),5. poinsseti (Ballinger, 1973), §. cyanpgqenis
(Crisp, 1964), §. megalepidurus (Godinez, 19835), S. qrammicus
(Guillette y Bearce, 19865 Ortega y Barbault, 1984) y §. forguatus
{(Feria, 19865 Méndez gt al, manuscrito)

El patrén de monpaﬁa se presenta en poblaciones que se encuantran
en altitudes entre 16400 y 3200 msnm., clima templado subhumedo vy
vegetacién pinacea. En este caso ambos sexos maduran asinhcronicamente,
por que los machos presentan su maxima actividad en primavera, mientras
que las hembras lo hacen hasta otoNo, las especies que presentan éste
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patrén son: §. malachiticus (Marion y Sexton, 1971), &. rampicus

{Guillette y Casas, 1980; Mariinez, 1986}, S. mucronatus (Méndez et

al, 1988).

Los ciclos reproductivos son regulados por dos componentes
principales, el medio externo y el medio interno del oarganismo. Los
factores abiéticos medioambientales indican el disparo o la
inhibicién de la actividad reproductiva. Para el caso de los
lacertilios machos, se ha observado que la temperatura y el
fotoperiodo son los principales controladores de la reactivacion
testicular, i. 8. el incrementoc de lé temperatura desencadena la
espermatogénesis en Xantusia vigilis, Dipsosaurus dorsalis, Phrynosoma
cornutum, Anolis carolinensis y Sceloporus undulatus, aunque también
es importante la cantidad de alimento y/o el tamafMo de los cuerpos
grasos (Duvall et al, 1982).

Por su parte, las hembras en general, son estimuladas por el
incremento en temperatura, oscilacién térmica, fotoper{aodo,
precipitacién pluvial y cantidad de alimento, aunque una adecuada
combinacién de estos factores puede llegar a ser mas efectiva (Duvall,
op, cit); sin embargo las hembras de 1los Sceloporus viviparos de
montafia parecen responder de manera diferente, por que su actividad se
correlaciona negativamente con la temperatura y fotoperiodo (Méndez et
al, 1988), siendo que solo en la ovgja y el venado se ha observado que
el decremento en horas-luz es un estimulador de la actividad
rgproductiva (Van Tiehoven, 1968).

Un segundo factor que interviene en la actividad reproductiva es
el medio interno del organismo, gque debe de estar en coincidencia con
el medio externo para el estimulo reproductive sea captado y
canalizado correctamente (Jones, 1981). En este caso, las hormonas son
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muy importantes para que se promueva ta respuesta adecuada,
priﬁcipalmente el eje hipotalamo~hip&fisis—génada (Van Tienhoven,
1968). El otro componente requerido es la energlia almacenada (cuerpos
grascs), ya que, ante la carencia de ésta puede promoverse la ausencia
total de reproduccién (Nagy, 1973), por lo que se ha considerado que
un agente importante es la cantidad de energia y la forma en que debe
ser invertida en el proceso reproductivao, dependiendo de esto el é:xito
de la progenie, lo cual define 1la estrategia reproductiva de las
poblaciones (Pianka, 1980}.

€s as{ que los ciclos reproductores son indicadores de 1la
estrategia reproductiva ufili:ada por las especies para socbrevivir en
los medios en gque habitan y son dependientes de las presiones bidticas
y abiéticas que pueden regularlos o modificarlos durante la bhistoria
de vida de una especie {(Duvall et al, 1982; Craig y Shine, 1985).

t.a estrategia adaptativa del ciclo contempla 1la época de
nacimiento de las crias (Callard y Mei Ho, 1980), el aprovechamiento
de la produ:tividéd medioambiental (Guillette y Bearce, 1986) y la
disminucién del riesgo de depredacién durante la gestacioen (Shine,
1980; 1983).

Los datos referentes a la biologia de algunas poblaciones de
Sceloporus grammicus del Valle de México han sido previamente
estudiados. El1 patrén reprofuctivo de una pablacién de Zogquiapan, Edo.
de México, fué descrito por Buillette y Casas (1980), -encontrando una
reproduccién estacional, con la mazima actividad de machos y hembras
desfasada, en donde 1los machos presentaron 1a gametogénesis en
primavera, mientras que las hembras la presentarcn hasta el otofio;
posteriormente Martinez (198%9), describe el ciclo de dos poblaciones,
una de ellas situada a 2400 msnm. (Pedregal de Sn. Angel, D. F.} y 1la

?



otra a 3300 msnm. (La Cantimplora, Ajusco, D. F.), encontrando que
existen diferencias entre los patrones reproductivos de ambas, la de
las partes bajas presentd la mayor actividad de ambos seros durante el
otofo, mientras que la de la regién alta los machos estan activos en
primavera-verana ¥y las hembras en otofio.

SITUACION TAXCNOMICA. El estado taxondémico del grupao grammicus no se
encuentra bien definido, par lo que Martin (1958) y Webb (1949) se han
sumado a la gpinion de Smith (1939), cansiderado que requiere estudios
mis profundos que ayuden a definir la ubicacién taxendmica de sus
especies con mayor precision, as{ Maréin (gp. cit.}), oabserva que
algunos ejemplares de Tamaulipas no concuerdan con la variacién
considerada para la subespecie que se distribuye en ese estado, 1lo
cual Webb {op. cit.), denoté con mayor precisién al definir que los
ejemplares de Scelopprus grammicus de la sierra de Tamaulipas eran
distintos a los de Areas circundantes.

De estas observaciones han surgido dos escuelas que tratan de
explicar la especiacién del grupo grammicus, de las cuales se hablara
enseguida.

ESPECIACION ESTASIPATRICA: Esta escuela es iniciada por Hall vy
Selander (1973}, ellos observan que existe una gran variacién en el
numero cramosémico de este grupo: el citotipo denominadoc estandar (S),
es considerado el ancestral presentandose con 2n=32; 81 citotipo
polimérfico—t (P1), difiere de S por ser polimérfico debido a 1la
fision del primer cromoséma; el citotipo fisién~b (F &), se
caracteriza por una fisidn céntrica del sexto par cromosémico y
presenta 2n=34; 1 citotipo fisién S+& (F 5+6), es monomédrfico
presentando fisiones en los pares cromosomales indicados, con  2n=34;
los citotipos denominados fisidn maltiple (FM), son monomérficos por
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fisiones de los cromosémas 2, 4, 5 & y un microcrombsoma, son
polimérficos por fisiones de los cromosomas L y 3 y son monomdrficos
por la fisién del cromoséma 5 llegando a presentar desde 2n=36 hasta
2n=46.

Hall y Selander {op cit), proponen un modelo de especiacién
estasipatrico, con base en un modelo de evolucidn cromosémica en
cascada y de acuerdo con White (1948), en este tipo de especiacién

los cambios estructurales de los cromosomas establecen estados
homocigéticos por heterosis negativas, favoreciendse el aislamiento
por la esterilidad hibrida.

El estudio realizado con Sceloporus grammicus por Hall y Selander
{op cit), en torno a la variacién alozimatica de las paoblaciones con
citotipos F&6 y Pl del este del Valle de Mexico apoya la observacién
anterior por que se encontré que aparentemente no existfa 1la
introgresién de ambas formas cromosémicas, por 1o que las deficiencias
de ciertos genotipos sugirieron que algunos de los productos de
recombinacién en las cruzas de ambos citotipos tienen una baja
sohrevivencia, mientras que aquellos que sobreviven hasta la maduréz
na se reproducen. Por 1o anterior propusieron que ambas formas
cariotipicas mantienen un mecanismo de aislamiento postcigético que
les hace evolucionar independientemente convirtiéndolas en especies
biolégicas.

Apoyindose en @sta propuesta y con base en un anadlisis de
folidosis y morfometria de pbblacionEE aledaffas al Valle de México
Lara (1983), describe dos especies nuevas: Sceloporus anahuacus y
Sceloporus palaciosi; sin embargo, los carActeres morfolégicos se
sabreponen ampliamente y la distribucion altitudinal no esta bien
delimitada, siendo una de las variables que el autor considera para
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delimitar la distribucién de las especies.

Posteriormente Badsden (1987), realiza un estudio que combina
caracteristicas alozimiticas, cariolégicas, morfolégicas y de
ectoparisitos de tres poblaciones del complejo Sceloporus gramsmicus en
la Sierra de Tepoztléan, localizadas a diferentes altitudes sobre el
nivel del mar (1930, 2400 y 3050 mts.), encontrando que la poblacién
que se lacaliza a mayor altitud estad diferenciada de las otras dos vy
aun cuando reconoce que es prematuro proponer el nivel de
diferenciacién taxondémico de esta poblaciédn apoya la especiacién
estasipatrica, por que las prlaciones. se encueniran relativamente
cercanas y no presentan barreras geograficas aparentes que las
pudieran estar aislando, sin embargo considera que las diferencias
ecolégicas de las zonas que habitan pudieran jugar un papel importante
dentro de esta diferenciacidén.

Finalmente Arévalo (1988), colecta ejemplares de Sceloporus
grammicus en la Sierra del Ajusco en un gradiente altitudinal entre
2350 y 3350 msnm de los cuales obtiene datos sobre morfologila,
cariologia y aloenzimas, de estas dGltimas selecciona S5 enzimas para el
analisis genético {glicerol 3—-fosfato deshidrogenasa,
fosfoglucomutasa, L—lactato deshidrogenasa, superdxido dismutasa y
aspartato transferasa), que hablan sido eficientes para demostrar 1la
variabilldad entre los carioti{pos que se encuentran en esta zona
{Estandar y F&). Sus datos apoyan los hallazgos de Gadsden (1987), en
torno a qﬁe el tipo de  especiacidn que estd ocurriendo con estas
poblaciones de Scelgporus grammicus es el propuesto por 1a corriente
estasipitrica, encontrando que las pablaciones se separan en funcidén
del citotipo que presentan. Esto es, las poblaciones con el citotipo
F& que se encuentran en altitudes intermedias forman un solo grupo,
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mientras que 1las poblaciones con el citotipo estiandar, que se
7 encuentra en ambos extremos del gradiente altitudinal conforman el
segundo grupo. Sin embargo la contradicen cuando encuentra organismos
hibridos de ambos cariotipos, considerando finalmente que es necesario
definir la viabilidad y adecuacién de dichos oreanismns para poder ser
concluyente.
ESPECIACICN ALOPATRICA: Este tipo de especiacidn es propuesto por
Sites (1982), en el estudio que realizé sobre la variacién morfolégica
de tres razas cromosémicas, en donde observa que no hay‘ asociacidén
entre la morfolaogia y el cariotipo de las mismas, 1o cual es
inconsistente con el modelo de especiacidén cromosémica, y de acuerdo a
sus ohservaciones, el aislamiento geogrifico es el promotor de 1la
diferenciacién morfolégica, con lo cual ;Poya la especiacidén
alopAtrida. De acuerdo con Reig (1983), este modo de especiacién
define que las poblaciones aisladas por una barrera geografica,
alcanzan gradualmente diferencias genéticas (conviertiendose en
subespecies), que posteriormente determinan mecanismos de aislamiento
reproductivo incompleto (con e cual se constituyen coma
semiespecies), los cuales se refusrzan y terminan en una etapa de
contacto secundario por una menor adecuacién de los hibridos (Reig,
1983) .

Una evidencia en contra de la especiacién saltacional se
encuentra en el estudio alozimatico de Sites y Greenbaum (1983),
efectuado ton representantes de 3 razas cromosémicas de 8. grammicus
provenientes de una franja desde Nuevo Ledn hasta Hidalgo, defininen
que existe poca divergencia alozimatica entre las poblaciones, por que
la mayar parte de las muestras compartieron electromorfos comunes. Adn
mis, los parametros alozimiticos de los citotipos no sugirieron
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estructuras poblacionales subdivididas, 1o cual se contrapone a la
propuesta de especiacién estasipatrica en este grupo, por lo que la
interpretacién de los datos muestra un flujo gendtico sin
restricciones entre estas razas., En este mismo estudio encontraron que
una poblacién aislada en la Sierra de Tamaulipas estaba fuertemente
diferenciada en dos eleciromarfos, propaniéndola posteriormente como
una subespecie nueva (Sites y Dixon, 19B3), bases que les permiten
apoyar el modelo de especiacidén alopatrico.

Otra evidencia que Porter y Sites (1985), encuentran en contra de
el modelp de especiacién saltacicnal prépuesto por Hall y Selander
(1973), es que en una pablacidn de Sceloporus grammicus de Cadereyta,
Bueretaro, con cariotipos diferentesy no parece existir una
inviabilidad de los hibridos, proponiendo que estos no serfan menos
aptos que los homozigotos, por lo cual no se promoveria la divergéncia
gengtica ni la especiacién estocastica.

Recientemente Sites et al. (1988), en un estudio hecho con
poblaciones del Valle de México y de las montaffas que 1le rodean,
menciona que una de las especies propuestas por Lara en 1983
(Sceloporus palaciosi), podria ser reconocida como una verdadera
especie, utilizando criterios alozimaticos.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO:

Uno de los elementos que utiliza Lara (1983), para la defipnicion
de las nuevas especies del complelo grammicus es precisamente la
altitud sobre el nivel del mar a la cual se encuentran las
poblaciones; sin embargo, existen zonas en donde parece revertirse su
propuesta, lo cual ocurre justamente con las poblaciones de Monte
Alegre, D. F. y El Capulin, Edo. de México, por que ambas se encuentran
en altitudes altas, dentro de la distribucién del citotipo estandar,
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por 1o cual se considerd nesesario efectuar este estudio para conocer
el grado de diferenciacién de estas poblaciones por las razones que a

continuacién se ennumeran:

1) Ejemplares de las poblaciones de Monte Alegre y El Capulin se
utilizaron para la descripcion de las nuevas especies del . compleio
grammicus por Lara (1983), fundamentandose en Hall y Selander (1973},
en relacion a la diferenciacion de citotipos, pero analizando
solamente la base morfolégica.

2) La poblacién de E1 Capulin se encuentra en una localidad
cercana a los especimenes que Sites pt al. (1988), encuentran que
presenta mayor diferenciacién genética dentro de la Sierra del Ajusco,
pero es AE una altitud miyor, y sin embargo ES’ considerada por Lara
(1983), como dentro de los limites de Sceloporus palaciosi.

3) Ambas poblaciones (Monte Alegre y El Capulin), se encuentran
cercanas a los limites de la distribucién del citotipo estandar pero
separadas por el parteaguas de la Sierra, y cercanas a poblaciones con
las que existen diferencias genéticas.

Par lo anteriormente expuesto, este +trabajo pretende: 1) La
comparacidn de dos de las poblaciones del complejo Sceloporus
grammicus de la Sierra del Ajusco, utilizadas para la descripcion de
Sceloporus anahuacus y Sceloporus laciosi, analizanda el ciclo
reproductor y la regulacién del mismo por las factores ambientales y
la expresién morfolégica y alozimaitica. 2) Definir el grado de
similitud o diferencia de las dos poblaciones y su posicion con
respecto a las corrientes que han tratado de explicar la especiacién

del complejo grammicus.
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* AREA DE ESTUDIO

L;a poblaciohes estudiadas se localizan en la Sierra del Ajusco,
miéma que esti ubicada al sur de la Ciudad de México, en 1los 1lugares
Cunucidn; como Monte Alegre (D.F.), entre los 99+ 17° 10" W y 19« 13°
40" N, con una altitud de 3200 msnm. ¥y en las cercanias de El Capulin
(Edo de México), entre los 99° 19° 192" W y 19« 11° 2" con una altitud

de 3400 m.s.n.m.

CLIMATOLOGIA

La Sierra del Ajusco se encuentra localizada en 1la regién
intertropical del glaobg terraqueo, pero debido a su altitud, el clima
es templado.

De acuerde con las variaciones locales de la altitud y el
relieve, es posible distinguir dos zonas climaticésx Una zona con
verano fresco y largo, con lluvias en esta misma estacidn, que
comprende las ireas que fluctuan entre los 2B00 a 3500 msnmy intervalo
en el que se localizan las poblaciones estudiadas. La segunda zona es
también templada, con verano mis frio y corio, comprendiendo las Areas
que estan por encima de los 3500 msnm, en donde son comunes las
nevadas invernales (Garcia, 1968).

De acuerdo con Barcia (1973}, los datos que proporciona 1la
estacién meteoroldégica que se ubica en Mante Alegre ubican a esta
zona con un clima de tipo (C(w2) (W) (b‘)ig), semifrio, con verano
fresco y large, la temperatura media anual es entre S5+« y t2¢C, la del
mes mas caliente fluctua entre 6.5 y 22 +C. Tiene un régimen de
lluvias en verano (de mayo a octubre) y es el mis humedo de los
subhumedos, la precipitacién total es de 1340 mm, en invierno se
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recibe menos del 5% de esta total anual.

Como puede observarse en el climograma (Fig. 2), los meses donde
se concentra la mayor precipitacién son julio, agosto y septiembre
(786.24 mm) .

De acuerdo con los datos proporcionados por el DODbservatorio
Meteorolégico Nacional (1975-1980), hay dos maximos de temperatura, el
mas elevado se tiensg en mayo (92.72 <C) y durante el establecimiento de
las lluvias se abate up poco la temperatura para wvolver a subir en
agosta (9.04 °C).

La oscilacisdn de la temperatura es isotermal, es decir, la
diferencia de temperatura entre el mes m&s friop y el mas caliente es
menor de SeL y la marcha de temperatura es de tipo Banges; por que el
mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano (Garcia,

1973).

HIDROLOGIA

Lo mas sobresaliente en cuanto a la hidrologia de Monte Alegre,
es &l arroyo temporal que se forma del manantial conocido como Monte
Alegre, ademas durante la temporada de lluvias sueilen existir
arroyuelos jque fluyen hacia el cauce principal. En El
Capulin no existen cuerpos de agua importantes, llegando a formarse en

la ¢poca de lluvias sélo charcos temporales (Shimada, 1972).

TOPOGRAF IA
La zona de Monte Alegre presenta un relieve montafosc con  una
estratigrafia de planos horizantales inclinados, colinas y valles, se
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ohservan porciones de roca desnudas en sus picas mis elevados,
mientras que la zona de El Capulin es una regién menos accidentada,
presentandose grandes valles, con algunos afloramientos de rocas

(Shimada, 1972).

GEBLOGIA Y SUELD

La historia geolsgica del Ajusco se remonta a los periodos del
Plioceno y Pleistocenc (hace aprovimadamente S millones de afos),
tiempo en el que el Valle de México fué escenario de una intensa
actividad volcanica, que di¢ origen al surgimiento a los volcanes que
forman la Sierra del Ajus:u.‘El volcan que lleva el mismo nombre fué
de los primeros en hacer erupcién, continuando activo durante muchos
aRos hasta la obstruccién de su crater. Sin embargo la  energla
geolégica no se habia agotado, por lo cual se formaron otras bocas o
valcanes secundarios, tales comb el Xitle, de tiempos recientes 2400
afios (Mosser, 1975).

En general, la éierra del Ajusco es una regidén eminentemente
volcanica, que geeldégicamente pertenece a 1la formacién Tgranso
Superior (Castille, 197&).

Presenta elementos Fliocénicos canocidos como andesitas, ademas,
los suelas sun‘derivadns de cepnizas volcanicas recientes, los cuales
se reconocen como suelos de andosol y estan  formados scbre lava o
materiales piroclisticos, observaAndose en algunas zonas un  horizonte
aumbrico con su capa superficial blanda de cplor abscuro, rica en
materia organica y pobre en nutrientes (Shimada, 1972).

La profundidad de los suelos puede variar, los hay desde muy
someros, donde la roca madre puede aflorar, hasta muy profundos y
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‘ricos en materia organica, producto de un largo  desarrcllo  (Benitez,

1988,

VEGETACION
Las zonas de estudio estan dentro de un bosque de coniferas
(Rzedowski, 1981}, dentro de la subdivisién de los bosques de Pinus,

siendo las especies dominantes en el estrato arbéreo Pinus hartwegi y

Abies religipsa. Dentro de este tipo de vegetacion también estan

presentes: Pinus leiophylla, Pinus montezumae, Pinus pudis y PRious

teocote, frecuentemente acempaffados por algunas especies de encinos
(guercus)'y ailes (Alnus firmifolia) de acuerdo con Benitez (1984).

El estrato arbustivo 1o compuonen 1las siguientes especies:
Eupatorium mairetiapum, Salix paradoxa, Arctostaphyla arguta, Senecio

barba-johannis, Eupatorium glabratum, Senecio anqulifolius y Fuehsia

microphyla, Baccharis conferta, Senecio salignus, Senecio

cinerarigides, Cincium ehrenbergii y Eryngium columnare,

Dentro del estrato herbaceo se encuentran entre otras: Archemilla

promilla, Pernettia ciliata, Baccharis multiflora, Eupatorium

saltivari, E. glabateum, Fecstuca amplissima, Eryngium protasflerum,

Didinea mexicana, Brachipodium mexigana, Penstemon roseus, Commelina

alpestris, Beqonia Yracilis y Gnaphalium oxyphyllum (Castillo, 19743

Benitez, 1986).
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MATERIAL. Y METODOS

REPRODUCCION
Para la obtencién del ciclo reproductor se colectaron de 10 a 15
especimenes mensualmente de Sceloporus grammicus desde enera de 1984
hasta eneroc de 1985 laproximadamente la misma proporcién de machos vy
hembras), de cada una de las poblaciones localizadas en de Monte
Alegre, Parque Macional Ajusco, D.F.(MA) y en la regidn de El Capuliln,
Ajusco, Edo de México (CA).
Los parametros cbtenidos de los machos fueran:
a) longitud hocico-cloaca .
b)volumen testicular, de acuerdo al método de Jones (1970), de
acuerdo con la férmula:
vV, T.= 4/3 n (a2 b)
En donde V. T. = volumen testicular, a = 1/2 dismetro testicular
menor y b = 1/2 del diametro testicular mayor.
c) Indice Somitico Testicular mediante la férmula:
IST= (V. T. x 100)/LHC
En donde IST= {indice s=momAtico testicular; V. T.= volumen
testicular y LHC = longitud hocico-cloata del organismo.
Los parAmetros obtenidos para las hembras fueron:
a} longitud hocico-cloacaj;
bldidmetro del foliculo ovariceo mayor, mediante la férmulas
v= 4}3 n aa
En donde V. F.= volumen folicular; a = 1/2 del diametro.
€} Indice Somstico Folicular mediante la férmulas
1SF= (V. F. 100)/LHC
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En donde ISF = {ndice somdtico fulieular, V. F. = wvolumen del

foliculo ovArico mayor y LHC = lonaitud hacico-cloaca.

d) numero de hueves oviductales

e) presencia del cuerpo ldteo en el ovario.

§) categorizacién de los estadios de desarrollo embrionario durante el
periodo gestacional de acuerdo a la tablg de Dufaure y Hubert (}961).

Los valaores individuales fueron calculados para cada especimen y
se obtuvieron los promedios y los errores estandard mensualmente pa}a
cada sexo de cada poblacidén .

Las diferencias estadisticas se obtuvieron mediante un Analisis
de Varianza (ANDEVA) ¥y una prusha de rangos maltiples de Tukey,
utilizando una caomputadora Burrowghs., 7800, utilizando el paquete
estadistico ﬁPSS.

Se obtuvo el coeficiente producto-momento de Pearson para la
relacién entre la longitud hocico-cloaca de la hembra y el ntmero  de
huevos en oviducto para cada poblacién siguiendo el método de ‘Bruning
y Kintz (1977).

Utilizando los datos de temperatura media y precipitﬁéipﬂ pauvial
promedic de cada mes de la estacién meteorolégica ‘de Monte Alegre
ins. Met. fAst Nal., 1975-1980) y 1la cantidad de horas® luz prumediﬁ
mensual para la ciudad de México (An. Obs. Met. Nai., 1986), ;e
asociaron ius indices somAticaos durante la reactivacién gonada! de
:ndé sexo de cada poblaciéncon las variaciones de tenperatuéa‘
precipitacién pluvial y fotoperindo. Para evaluar e;tadlséicamente 1;
dependencia de la respuesta gonadal se calculé el coeficiente de
determinacidén de cada factor ambiental con cada sexo, aplicandose
posteriormente una prueba de Fisher, utilizando el paquet; estadist}co
STATGQAPHICS, para tratar de inferir el o los factores asbjentales
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que pudieran tener mayor influencia en este evento reproductivo.

TIPOLOGIA

Se utiliraron los mismos ejemplares de Sceloporus grammicus que
s5€ cnléctarnn para el estudic de reproduccién, resultando en buenas
cnndic;ones para efectuar los conteos y mediciones para la localidad
de Monte Alegre 45 machos y 57 hembras y para El Capulin 53 machos y
60 hembras. Para la colecta se golpearon con ligas o se capturaron
manualmente, aprovechando las horas soleadas del dia o buscandolas
debajo de cortezas en dias nublados o 1luviosos.

Los ejemplares fuaeron fijados en formol bufferizada al 10Z vy
transportados al laboratoric para su estudio.
con base en los caractéres que Sites (19B82), encontrdé que presentaban
‘mayor variahilidad, as{ como los éue Lara (1983}, considerd mas
importantes para la de-.ripcidn de §. anahuacus v S. palaciosi.

Los caracteres morfométricos (Figs. 3 y 4), 1la abreviacién
utilizada y su definicién son:

* 1YLongitud ﬁnc!cn-cloa:a (LHC), De la punta del hocico al margen

anterior de la cloaca.

2)Longitud de la cabeza (LCa). Da la punta del hocico a la parte
posterior de la escama interparietal.

. 3MAncho de 1a cabeza (ACa). En la parte anterior de 1la abertura

- Gtica.

>4)L0ngitud femoral (LFe). De la ingle a la rodilla.

S)longitud tibial (FTA). De la rodilla al taldén.

Se utilizaron proporciones de estas medidas, dividiéndolas entre
"1a longitud hncicn—:loacabcon &l objeto da no obtener sesgos (por
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“efecto de:la- taila ‘gel-. o éénismd)f'én. la  comparacién de estos

carécté;es; ‘ccnsérQanda' la ;mls;é f;bFEQiacién despuds de esta
,operACién.

Los caractéres meristicos (Figs. 3 y 4), la abreviacien utilizada
y su definicién son:

1)Escamas dorsales (EDa). Es el numero dg escamas dorsales que
existen por la linea médiz desde el margen posterior de la escama
interparietal hasta la base de la cola.

2)Escamas alrededor del cuerpo (EAC). Eg el numero de escamas
existentes alrededor del cuerpo a la altura del rentro de las patas
anteriores y posteriores.

3)Estamae ventrales (EVe). Es el numero de escamas existentes
deczdz la parte anterior de la insercidn de las patas anteriores hasta
el margen anterior de la cloaca.

4)YParos femorales (PFe). Numero de poros femorales de cada pata.

S)INgmero de escamas internasales (NI).‘ Numero de escamas
existentes entre las postrostrales y la frontonasal media.

Los caracteres multiestado, la abreviacidn y su definicidn son:

1)Namero de franjas dorsales (NFD) . Franjas ohscuras
transversales gue se enuentran entre la cabeca y la insercién de las
patas.

2)Escama frontal anterior y frontonasal media en contacto o
saparada.

Fara establecer las diferencias ostadisticas significativas entre
las dos poblaciones se amalizaron ambos asevas por separado dado que
zlgunas de las variables son sexualmente dimérficas (Sites, 19823
Niets, (987). Primeramente se comprobaron los supuestos del Analisis
de Varianza, definidos por la normalidad y homogeneidad de varianzas
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Fig. 3. Esquema de un lacertilia que muestra los caricteres de

morfometria y folidosis utilizadas en el estudio

A: vista dorsal; B: vista ventraly LHC: 1longitud hocico-cloaca; LFes

longitud femoral; LTi: Iongitud tibial; EDo: escamas dorsalesy EACs

escamas alrededor del cuerpo; EVe: escamas ventralesy PFe: poras

femorales.
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de los grupos de datos (Daniel, 1892), considerando que no existen
problemas de independencia puesto que cada dato proviene de un
espécimen diferente. Posteriormente se aplicéd el Analisis de Varianza
y finalmente una prueba de rangos mUltiples wutilizando =1 paquete
estadistico SPSS (Nie, 1975).

Por ultimo se sometieron las variables meristicas a un analisis
multivariado de funciones candnicas discriminantes que analiza todas
los caracteres y crea un cuadro de prediccion de grupos con base en
las dos funciones candénicas discriminantes mas significativas.

Una de las variables que sg le hé dado una gran importancia
dentro de la taxonomi{a del grupo es el numera de escamas dorsales
{Smith, 1939; Lara, 1983), por lo cual se decidis profundizar en su
estudio paor medio de un diagrama de talloc y hoja (Vellman y Hoglin,
1981), que esta diseRado para lotes pequefios de datog, permite la

visualizacidn de su distribucidén y muestra patrones ocultos internos.

ALOENZIMAS

El procesamieto electroforetico de los tejidos de los saurins se
hizo de acuerdo a Hanken y Bowen (1977), esto es, se sacrificaraon con
nembutal (dilucidén en agua de 3:7, con dnsis de 0.5 ml para lagartijas
menores de 47mm de LHC y de 0.1 ml para el resto) 20 ejemplares de
Monte Alegre y 21 de EI Capulin en octubre de 1985. Los tejidos
procesados fuéron: higado, intestino, masculo del musleo  izquisrdo,
estdmago y pulmones. Los tejidos fueron colocados en frascos viales y
congelados a =70 € en un refrigerador Reveo para evitar la
dasnaturalizacidén de las proteinas, se homogenizaron y posteriormente
se centrifugaron a 15 000 rpm a O °Cdurante 40 minutos.
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Los pracedimientos de tingién histaquimica utilizados se basarcn
Harris y Hopkinson (1976), utilizando diferentes cambinacionesb de
tejido y buffer de acuerdo <on la especificidad de la enzima a
ohtener, mismos que se enlistan en la tabla 1.

Los alelos se designaron alfabeticamente en orden de mobilidad
decreciente de las aloenzimas de acuerdo al Comité de Nomenclatura de
la Union Internacional de Bioquimicos 1984.

El an4ilisis estadistico de los loci resueltos se realizé de
acuerdo al programa BIOSIS-I segun Swofford y Selander (1981), el cual
calculé con base en las frecuencias alélicas, las nmedidas de
variabilidad genética: a)heterocigocidad promedio por locus por conteo
directo (H); b)promedio de alelos por locus ({A); y clpoarcentaje de
loci polimorficos (95%). Ademas de realizar un; prueba de chi-cuadrada
con el objeto de definir si las frecuencias alélicas estan acordes con
el equilibrio de Hardy-Weinberg para evaluar apareamiento al azar.
Otro dato obtenido fué el coeficiente de similitud y distancia
genética de Nei (1972, 1978) y de Rogers (1972}).

Los registros de los geles y las fotografias de los mismos estan
depositados en el Museum of Vertebrate Zoplogy de la Universidad de

California,en Berkeley.
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RESULTADOS

- REPRODUCCION

Machos

El patrén reproductor se muestra en la Fig. 5, las variaciones en
el indice somatico testicular (Cuadro 1, muestran cambios
significativos durante el ciclo anual, tanto para la pablacién de Monte
Alegre (F<10.41>=17.26, p=0.0000), como para El Capulin
(F<10,45>=14.22, p=0.0000).

La poblacién de Monte Alegre presenta la fase de inactividad
reproductiva durante los meses de septiembre a marzo, mientras que la
poblacién de El Capulin la presenta de octubre a enero (Fig. 5).

La fase de reactivacién testicular es iniciada mi&s tempranamente
por los machos de El Capulin, observandose desde mediados de febrero
hasta fines de abril, mientras que para los machos de Mante Alegre,
esta fase ocurre hasta abril.

La mixima actividad reproductora ocurre durante el mes de Jjunio
para ambas poblaciones, siendo ligeramente mas tardio para Monte
Alegre.

La regresidn gonadal ocurre durante los meses de verano en ambas

poblaciones, evidenciandose parque de julio a septiembre 1los indices
decrecen significativamente, por lo que al inicio del otofio (octrubre}
ya estin en sus niveles de inactividad.
REGULACION AMBIENTAL DEL CICLO. Las relaciones entre el fndice
somatico testicular y las variaciones medicambientales muestran
relacién con la temperatura, la precipitacién pluvial y con el
fotoperiodo como puede observarse en el cuadro 2 y en las figuras & y
7.
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CUADRO 1.

Monte Alegre (MA) y El Capulin (CA) utilizados para la
ciclo reproductor de los machos

Valores del indice somatico testicular de las poblaciones de

obtencien del

N X joic R
Ene
. CA 4 0.06 0.03 0.01-0,0%
MA 8 0.16 0.095 0.14-0.17
Feb .
CA & 0.90 0.52 0.03-1.462
MA 7 0.21 0.09 0.05-0.35
Mar
cA & 1.08 0.33 0.65-1.63
MA - 0.44 0.27 0.21-0.90
Abr
cA ] 2.10 0.71 1.30-3.33
MA- 4 1.03 0.13 0.90-1.18
May
CA 7 2.3 1.20 0.95-2,80
MA 5] 2.15 0.21 0.87-2.63
Jun .
CA S 2.37 0.461 1.52-2.97
MA 9 1.72 0.54 0.95-2,39
Jul
ca & 1.40 0.69 0.79-2.4
MA 4 1.45 0.3%9 1.04-1.94
Ago
o2} S 1.25 0.35 0.87-1.74
MA S 0.93 0.50 0.45-1.59
Sept
cA 4 1.07 0.29 0.69-1.30
MA 4 0.43 0.22 0.23-0.75
Oct
CA & 0.43 0.12 0.30-0.43
MA 4 0.44 0.08 0.37-0.54
Nov
CA 4 0.22 0. 10 0.09-0.33
MA S 0.15 0.06 0.11-0.26
Dic
. €A 4 0.17 0.10 0.11~0.34
MA - 4 0.10 0.53 0.04~0.15
N 1ndmearo de ejemplares;X: media; DS: desviacién estandary; ES: error
estandar; R: intervalo de variacién
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Fig: 6. Correlacién entre los parametros ambisntales (temperatura
media, precipitacién y fotoperiodo) y el indice somatico testicular
(IST) durante la fase de reactivacién de los machos de Monte Alegre.

32



5L CAPULIN/MACHDS
15T ve TEMFERATURA

e
~n
TT 1llill|llll|lll1

§ 705 91 9.15 10,2
TIMPIRATURA ¢ ©)

EL CAPULIN/MACHOS
IST vs PRECIPITACION

PRECIPITACION

EL CAPULTH/HACHOS
18T vs TOTCPERIOHD

11 .4 1.8 12.2 12,6 13 13.4
FATOPSRINDY (hrs)

Fig. 7. Correlacidén entre 1los parametros ambientales (temperatura
media, precipitacién y fotoperiodo) y el indice somatico testicular
(IST) durante la fase de reactivacién de los machos de E1 Capulin.
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CUADRD 2.Relacisn entre la actividad  gonadal de los machos y 1la
temperatura, precipitacién piuvlél y fotoperiodo para las poblaciones

de Monte Alegre y El1 Capulin

MONTE ALEGRE .
TEMPERATURA  PRECIPITACION FOTOPERIDDD

Ecuacién y=0.44%=2,26 y=0,005%+0.3% y=0.846u-9.7
r 0.80 0.83 .88
Ft1,19) 34,29 42.62 &7.11
P =0.05 0. 05 <0.05
EL CAPULIN

TEMPERATURA  PRECIPITACION FOTOPERIODO

Ecuacisén y=0.48x-2.28 y=0.005x+1.2 y=0.92x-2.7
r 0.48 0.%9 0.73
F{1,21) 18,80 11.27 24,352
P <0.05 <0.05 £0.05

Ecuacién= ecuacién que relaciona las dos variables de acuerdo con la
ecuacién general de la recta y=muitb; r= coeficiente de correlacién; F=
prueba de Fisher, con los grados de libertad entre parentesis; p=

probabilidad a 1la cual es valida la prueba.
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Hemhras

El patrén reproductivo se muestra en la Fig. 8, las variaciones
en el {ndice . somitico folicular (Cuadro 3), muestran cambios
significativos durante el ciclo reproductor en la peblacién de Monte
Alegre (F<10.45>=480.64, p=0.0000) y en la poblacién de E1 Capulin
(F<10.45>=30.64, p~0.0000}.

El patrén de ambas poblaciones es similar (fig.3 ), ocurriendo la
fase de inactividad ovarica de noviembre a Jjunio. La etapa
vitelogénica es en los meses de julioc a septiembre, por 1lo cual es
notable el incremento del {indice sumaéicnv folicular durante estos
meses. Los folicules preovulatorios se observan en el mes de octubre,
alcanzando el indice somatico folicular sus valores mas altos (Monte
Alegre %=20.58; El Capulin %=24.1), por lo que el mes siguiente ocurre
la ovulacion.

En el mes de noviembre ocurre la ovulacién y a la vez la fase de

regresién, por lo cual se chserva un marcado decremento del {ndice
somatico folicular en ambas poblaciones.
DESARROLLO EMBRIONARIO. Los ovocitos son  captados “por el aviducto
en noviembre y en este mismo mes son fecundados, permaneciendo ahi
hasta el mes de abril cuando ocurre el nacimiento, después de un
periodo de gestacidn de & meses.

Los estadios de desarrollo encontrados a 1lo largo de la
gestacién muestran que en la poblacidén de E) Capulin se presenta una
diapausa embrionaria en noviembre y diciembre, mientras que en Monte
Alegre la diapausa se presenta solo en diciembre y en los ultimos
tres meses el avance se presenta practicamente igual . en ambas

poblaciones como lo podemos observar en el cuadro 4.
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CICLO REPRODUCTIVO
HEMBRAS

e 3 4 d)  ay
S 2y e ey
S I O N A N A A
MAMJI JTAS OND
MESES

Variacién del indice somitico folicular a lo largo del aRBo. De
acuerdo con la prueba de rangos maltiples, los cambios significativos
corresponden a: a) fase previtelogénica; b) fase viteleogénica; c) fase
de maxima actividad o preovulatoria y d) fase de regresién.
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CUADRO 3.

Monte Alegre (MA) y E1 Capulin

valores del fndice somitico folicular de las poblaciones de
(CA) utilizados para la obtencidn del

ciclo reproductor de las hambras.

N X Ds R

Ene

cA 7 0.01 0.03

M 9 0.35 0.04 0.02-1.95
Feb

cA & 0.%0 0.52 0.03-1.562

MA 4 .12 0.08 0.03-0.24
Mar

CA & 1.08 0.32 0.465~1.63

MA 4 0.13 0.0¢ 0.21-0.53
Abr

cA & 2.10 0.71 1.30-3.33

MA 5 0.08 0.09 0.07-0.09
May

CA- 7 2.3 1.20 0.95-2.80

MA 5 2.15 0.21 0.87-2.63
Jun

cA 5 2.37 0.4t 1.52-2.97

MA 4 0.17 0.12 0.09-0.31
ful

cA & 1.460 0.49 0.79-2.4

MA S 0.-48 0.10 0.50-0.87
Ago

CA S 1.25 0.35 0.87-1.74

MA S 12.1 8.560 3.90-23.5
Sept

CA 4 1.07 0.29 0,65-1.30

MA 4 16.6 8.08 10.9-268.1
Oct

cA & 0.43 0.12 0.30-0.63

MA 4 20,5 6,36 12,7-28.2
Nov

caA 14 0.22 0.10 0.09-0.33

MA 4 0.07 0.05 0.05-0.13
Dic

cA 4 0.17 0.10 0.11~0.34

MA B8 0.06 0.08 0.08-0.13

N 1nimero de ejenplares;X: media; DS: desviacién estandar; ES: error
estandars

Rt intervalo de variacién
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CUADRO 4. Estadins de desarrollo embrionarico observados a lo
largo de la gestacidén en las poblaciones de Monte Alegre y El Capulin.

ESTADIO DE DESARROLLOD

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
POBLACION
M. Alegre 1-4 2334 2536 33-35 39-40 40
Capulin 2-3 3-7 29-30 33-346 39-40 40

los estadios de desarrollo embrionario fueron categorizados de
atuerdo al cuadro de desarrollo para la lagartija vivipara Lacerta
yivipara de Dufaure y Hubert (1961).

El cuerpo luteo estuvo presente en los meses de noviembre a mayo,
esto es, hasta un mes después del periodo gestacin?al.

TAMARD DE LA CAMADA. El1 numeroc de embriones por hembra fué de 2 a 6
para ambas poblaciones, siendo el promedic de embriocones por hembra de
3.31 para Monte Alegre y de 3.72 para El1 Capulin.

La talla de hembras a la cual se incorporan a la poblacidn
reproductiva es de 37.9 mm para Monte Alegre y de 38.6 om para El
Capulin.

Existe upa correlacion directa entre el tamafio de la hembra y el
némero de embriones en oviducto (Fig. 9) para la poblacison de Monte
Alegre (y=0.17x-4.44, r=0.62, psS0.05) y para la de E1 Capulin
{Y=0.25X-7.8, r=0.7&6, p<0.05.

REGULACION AMBIENTAL DEL CICLO. La actividad folicular parece ser mas
afectada por la variacién en la temperatura y la precipitacisn del

medio, como 1o revela el cuadro 5 y las figuras 10 y 1.
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fig. 9. Correlacidn entre la longitud hocico-cloaca de la hemsbra y el
namero de embricnes en las poblaciones de Monte Alegre y El Capulin

del complejo Steloporus grammicus.



CUADRD S. Relaciones entre la reactivacién gonadal de las hembras y
la temperatura, precipitacisn pluvial y fotoperiodo para las

poblaciones de Monte Alegre y El Capulin.

MONTE ALEGRE

TEMPERATURA PRECiPITACIUN FOTOPERIODO

Ecuacidn y=~20.4x+18 y=—-15.61x+206 y=~0.156%+30
r ' -0.90 -0.97 -0.43.
F1,11) 29.66 116.89 2.31
P <0.05 <0.05 <0.01
EL CAPULIN

TEMPERATURA PRECIPITACION FOTOPERIODO

Ecuacidn y=-135. 4284+149 =~0.05%+28.7 y=;15x+211
r -0.7& ~0.94 -0.75
F(1,12) 17.35 8.7 146.10
P £0.05 50,03 50,05

Ecuacidén= ecuacidn que relaciona las dos variables de acuerdo con la
ecuacién general de la recta y=mx+b; r= coeficiente de correlacidén; F=
prueba de Fisher, con los grados de libertad entre parentesis; p=
prababilidad a 1a cual es valida la prueba.
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Fig. 10. Correlacidn entre los parametros ambientales (temperatura
media, precipitacidn y fotoperiodon) y el indice somdtico folicular
(ISF) durante la fase de reactivacion de las hembras de Monte Alegre.
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megdia, precipitacién y fotoperiode) y €1 indice somitico folicular
(ISF) durante la fase de reactivacion de las hembras de Monte Alegre.
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Es ' importante notar Qque las correlaciohes son inversamente
proporcionales, a diferencia de lo que sucede con los maches, en los

que las correlaciones fueron directamente proporcionales

TIPOLOGIA

El cuadro & y 7 muestran las caracteristicas de las variables
morfométricas y meristicas abtenidas de los ejemplares colectados en
Monte Alegre y El Capulin.

£l anAlisis univariade {cuadros 8 'y 9, mostrd que no hubo
di ferencias significativas (p<0.05), en cuatro de los caractéres
meristicos comparados: escamas dorsales (EDo), escamas a medio cuerpo
(EMC), poros femorales del lado derecho (PFD), y escamas ventrales
(EVe), separandose solamente los machos de Monte Alegre en el numero
de poros femorales (PFe), del muslo {zquierds y en el ntmero de
escamas internasales (NI), y solamente un caracter comparado (PFe del
muslo derecho), separé ambas poblaciones, esto ocurrié tanto en machos
como en hembras.

El analisis de las caracteristicas morfométricas (Cuadro 9, no
separa ambas poblaciones, sin embargon apunta hacia el dimarfismo
sexual, ocurriendo esto en el ancho de la cabeza (ACa), 1longitud
femoral (LFe), y longitud tibial (LTi), esto es, que los machos

" muestran siempre caracteres proporcionales mayores que las hembras en
ambas poblaciones, mientras que 1a 1longitud de .la cabeza (LCa)
separaréd solamente a las hembras de Monte Alegre, que mostraron una
Proporcién mas pequeffa, no asf{ los machos que se agruparon, segun la
prueba de Tukey dentro de el mismo grupo que formaron machos y hembras
de El Capulfn.
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CUADRD 6. Caracteres meristicos de las poblaciones de Monte Alegre
(MA) y E1 Capulin (CA), utilizados en el ANDEVA.

VARIABLE EDo EMC PFel PFeD EVe
MA MACHOS 45 L5 a5 45 45
HEMBRAS ' 57 S5 S5 57 56
N
CA MACHDS 53 S1 53 53 92
HEMBRAS &0 &0 &0 &0 &0
MA MACHOS 76.62 71.15 14.91 15.15 094.82
HEMBRAS 76.01 71.30 14.27 14.67 54.46
X
CA MACHOS 75,52 71.92 14.24 14.52 94.99
HEMBRAS 76.06 71.36 14.16 14.56 04.88
MA MACHDS 3.80 3.93 1.411 1.313 3.815
HEMBRAS .80 3.96 1.631 1.633 3,633
DS
CA MACHOS 8.24 4,146 1.360 1.309 2.913
HEMBRAS 3.60 4.03 1.342 1.280 3.4636
MA MACHOS 0.36 Q. 586 0.210 0.195 0.568
HEMBRAS 0.%50 0.534 0.220 0.220 0.488
ES
CA MACHOS 1.13 0.583 0.186 0.179 0.404
HEMBRAS 0.46 0.523 0.173 0.145 0.459
MA MACHOS 4£8-85 6179 12-18 13-18 47-864
HEMBRAS 66-85 64-80 11-17 12-1%9 47-62
R
CA MACHOS &1-87 64-81 11-18 12-17 4B-60
HEMBRAS &7-83 &3-83 12-1B 12-18 46-64

N :numero de ejemplaresiX: mediaj; DS: desviacion estandary ES: error
estandar; R: intervalo de variacién; EDo: escamas dorsales; EMCa
escamas a medio cuerpo; PFel: poras femorales del lado izquierdosg
PFeD: poros femorales del lado derecho; EVe: escamas ventrales.
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CUADRD 7. Caracteres morfométricos de las poblaciones de Monte Alegre
(MA) y El Capulin (CA), utilizados en el ANDEVA.

VARIABLE LHC LCa ACa LFe LTd
MA MACHOS 46 45 45 45 435
HEMBRAS S4 57 57 57 57
N .
€A MACHOS o7 33 53 53 53
HEMBRAS 60 &0 &0 60 60
MA MACHDS 48.01 0.219 0.213 0.204 0.223
HEMBRAS 48.83 0.210 Q.178 Q.189 0,208
X
CA MACHOS 47.36 0.218 0.212 0.200 0.222
HEMBRAS 44.51 0.216 0.2043 0.18s6 0.203
MA MACHOS &.12 0.012 0.013 0.014 0.036
HEMBRAS 4.98 0.012 0.012 0.014 0.014
s
CA MACHOS 4.65 0.013 0.012 0.012 0.019
HEMBRAS 4.71 0.012 0.010 0.015 0.030
MA MACHOS 0.920 0.001 0.002 0.002 0,005
HEMBRAS 0.67 0.001 0.001 0.001 0.001
ES
CA MACHDS 0.61 0.001 0.001 0.001 0.002
HEMBRAS 0.40 0.001 0.001 0.002 ©.003
MA MACHOS 35-59 0.19-0.25 0.17-0.25 0.16-0.22 0.17-0.24
HEMBRAS 33-57 0.18-0.25 0.146-0.23 0.15-0.21 0.17-0.256
R
CA MACHOS 35-58 0.19-0.27 0.16-0.25 0.16-0.22 0.17-0.32
HEMBRAS 34-54 0.19-0.24 0.18-0.22 0.15-0.23 0.17-0.23

Ni naumero de ejemplares;

estandar; R:

longitud de la cabezay} ACa: ancho de la cabeza; LFe:

LTi:

longitud tibial.
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CUADRD 8. Resumen de los resultados de las pruebas de normalidad y
homascedasticidad de las variables meristicas y morfométricas
utilizadas para el ANDEVA de machos y hembras de las poblaciones de
Monte Alegre y El Capulin.

NDRMALIDAD - HOMOSCEDAST ICIDAD
CHI GL Dman NS FPrueba de P
} Barttlet

LHE 27.82 19 0.06 0.17 1.00 £0.05
LCa 13.79 14 0,05 0.99 1.00 <0.05
ACa 15.45 17 @.03 ’ 17.00 1.00 - . <0.05
LFe 21.65 15 .. -1.09‘ £0.05
LTi 19.&5‘ 15 1:00° _ £0.03
_En'n 2377 13 Sta01: 20,05
EMC 58.41 1S5 ) >1.1’4 - 50.05
‘PFel  S502.0 17 0.16 ‘1.53‘ ' ' 1.01 ' £0.05
PFeD S19.8 16 0.15 9.25 ) - 1.01 <0.05
EVe 192.8 17 0.08 0.08 1.00 <0.035

z

Estadigrafos: CHI: bondad de 1la prueba de CHI. De 1la prusba de
Kolmogorav-Smirnov: GL:z grados de libertad; D max: distancia maximag
NS:Nivel de significada. Prueba de Barttlet con valores muy cercanos a
1, 1o que indica que no ha vieclacién a la homomscedasticidad, p= valor
de probabilidad a la cual es valida la prueba.

Caractéres: EDp: escamas dorsales; EMC: escamas a medis cuerpo; PFel:
poros femorales del lado izquierdo; PFeD: poros femorales del lado
derecho; EVe: escamas ventrales.lLHC: longitud hocico-cloacas LCas
longitud de la caheza; ACa: ancho de la cabeza; LFe: longitud femoralj
LTi: longitud tibial.
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CUABRD 9. Resumen de los resultados del analisis estadistico
univariado (ANDEVA) de caracteres meristicos y morfométricos para la
comparacién de las poblaciones de Monte Alegre y El1 Capulin.

Gt SC cH Fexp 1]

EG D6 TOT £6 plc] TOT EG DB EG EG
Ebo 3 211 214 29.20 5760 5789 ?.73 27.30 0.35 0.784
EMC 3 207 210 16.73 3361 3378 ) 5.57 16.23 0.34 0.793
PFI 3 209 212 1&6.76 435 451 5.58 2,082 2.68 0.047
PFD 3 209 212 11.99 405 417 3.99 1.99 2.0 0.1056
EVe 3 209 212 &.77 2587 25%4 2.25 12.38 0.18 0.0%08
LHC 3 213 218 &07 9521 5128 202.3 25.92 7.80 0.0001
LCa 3 21t 214 0.0028 0.035 0.033 0.0009 0.0002 5.49 0.0012
ACa Z 211 214 0.0076 0.031 0.038 0.0025 0.0001 16.97 0.0000
LFe 3 211 214 0.0110 0.041 0.052 0.0037 0.0002 18.41 ©0.0000
LTE 3 211 214 0.015 0.14 0.15 0., 0052 0.007 7.72 0.0001

Estadigrafos: GL: grados de libertad; EG: entre grupos; DG: dentra de
los grupos; TOT: total; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios;
Fexp: F experimentals p: probabilidada a la cual deja de ser valida la
prueba.

Caractéres: EDo: escamas darsales; EMC: escamas a medio cuerpo; PFel:
poros femorales del lado izquierdo; PFeD: poros femorales del lado
derecho; EVe: escamas ventrales.LHC: longitud hocico-cloaca; LCa:
longitud de la cabeza; ACa: ancho de la cabeza; LFe: longitud femoralj;
LTi: longitud tibial.
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Fig. 12. Diagramas de tallo y hoja que muestran el intervalo
variacién, frecuencia y distribucién de las escamas dorsales de
ejemplares de Monte Alegre.
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Fig. 13. Diagramas de tallo y hoja que muestran el intervalo de
variacién, frecuencia y distribucién de las escamas dorsales de los
ejemplares de E1 Capulin.

49



CUADRD 10. Resul tados del analisis multivariado discriminante. Notese
que los resultados indican que los machos estin mas definidos
morfolégicamente que las hembras. .

GRUPO ACTUAL No. DE CASDS PREDICCION DE GRUPOS
1 2 3 4__
MACHOS MA a6 29 8 2 7
53.0% 17.4% 4.3% 15.2%
MACHOS CA 54 28 12 1 13
51.9% 22.2% 1.9% 24, 1%
HEMBRAS MA 57 25 5 5 22
43.9% 8.8% 8.8% 38.4%
HEMBRAS CA 50 24 12 1 23
40.0% 20.0% 1.7% 38.3%

Las funciones canonicas fueron construidas tomando como discriminante
canénica 1 los poros femorales del lado izquierdo y discriminainte
candnica 2 las escamas ventrales,
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Las variables multiestado (NFD y FA-FN) no mostraron grada de
diferencia al comparar ambas poblaciones.

Los diagramas de tallo y hoja de las escamas dorsales se muestran
en la figura 12 y 13, en ellas se puede observar que el intervalo de
valores se mantiene sin grandes cambios, excepto &n los machos de EIl
Capulin, que tiene un rango mayor, también se observan posibles
valores extremos en todos los casos, esto es por el efecto de los
huecos lausencia de valores intermedios), algunos morfos se desprenden
del patrén general. La tendencia hacia la mayor concentracién se
conserva en dos puntos {74-75 y 79-81), observandose una distribucidn
bimodal en el patrén general de comportamiento.

El analisis discriminante muestra que los caractéres de mayor
utilidad para la separacién de los grupos son los poros femorales vy
las escamas ventrales. Asimismo muestra que los machos son el sexo mas
definido morfolégicamente, por que las hembras tienen un menor

porcentaje de predictibilidad con su mismo sexo (Cuadro 10).

ALOENZ IMAS

Se resolvieron 27 loci, de los cuales 13 fueron monomérficos,
esto es, los loci que mostrarcn solo un alelo incluyeron ICD 1, GPI,
HDH 2,F ADH, LDH 2, CK 1,CK 2, EST 3, SOD, MDH 1, ACN 1, ACN 2 Y EAP
(Cuadro 11},

Los loci que resultaron poliméorficos, esto es, los que
presentaron mis de un alelo, se muestran en la Cuadro 12.

En dos loci (GOT1 Y LDH1), las poblaciones tienden a tener
diferentes frecuencias alélicas, es decir, estsn cercanamente fijas a
un electromorfo con un solo alelo de expresién y Qque Bs menos
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EUADRO 11. Enzimas resueltas para el estudio
poblaciones de E1 Capulin y Monte Alegre.

LOCUS
&4GPD
GoT
LDH
HPI
GGPD
HADH
LA
esT
PGM -
o

ADH

LGG-
s0D
AB

- SDH
MDH

ACN

EAP

electroforético de

SOLUCION AMDRTIGUADORA

Tris-Citrato, pH=7,

Tris-Citrato, pH=8,

LIOH, pH=8.1, 300

Tris-Citrato, pH=8,
Tris~Citrato, pH=8,
Tris-Citrato, pH=7,

L.IOH, pH=B.1, 300

LIOH, pH=8.1, 300

Tris-Citrato, pH=8,
Tris-Citrata, pH=8,
Tris-Citrato, pH=7,

Poulik, pH=8.7, 250
LI10H, pH=B.t, 300
LI0OH, pH=8.1, 300
LI0H, pH=B.1, 300
LIOH, pH=8.1, 300

Tris-Citrato, pH=8,
Tris-Citratec, pH=8,
Poulik, pH=8.7, 250

Tris~Citrato, pH=7,

12
1B}

180 Volts, 3 Hrs.
130 Volts, 4 Hrs.
Volts, 3 Hrs.
130 Volts, 4 Hrs.
130 Volts, 4 Hrs.
180 Volts, 3 Hrs.
Valts, 3 Hrs.
VYolts, 3 Hrs.
130 Volts, 4 Hrs.
130 Volts, 4 Hrs.
180 Volts, 3 Hrs.
Volts, 3 Hrs
Volts, 3 Hrs.
Volts, 3 Hrs.
Volts, 3 Hrs.
Volts, 3 Hrs.
130 Volts, 4 Hrs.
130 Volts, 4 Hrs.
Volts, 3 Hrs

180 Volts, 3 Hrs.
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CUADRO 12. Electromorfos de las enzimas de 8 loci polimorficos en dos
muestras del complejo Sceloporus grammicus del Ajusco.

ENZIMA Namero de la ELECTROMORFO
Comisison de EL CAPULIN MONTE ALEGRE
Enzimas

Glucosa-é&-fosfato

deshidrogenasa 1.1.1.4.9 a 0.0 0.025
(6~GPD) b 0.0 0.975
[ 0.976 0.0
d . 0,024 0.0
Glutamato oxalato
transaminasa 2.6.1.1. 0.175
(BOT) ' 0.825
Lactato e
deshidrogenasa 1.4.1.27 - 0. 850
(LDH) 0. 150
Manosa fosfato R P
isomerasa S5.3.1.8. 5 0.0
{MPI) ' 1.0
a~Glicerofosfato . R
deshidrogenasa 1.1.1.8 0.119 0,075
a=-GPD e 0.881 0.925
Alcohol B : i ;
deshidrogenasa’ 108101 cral 0.143 0,050
{HADRH) R b 0.857 0.950
Leucina :
aminopeptidasa ERERE : oa 0.976 1.0
(LAY oo b 0.024 0.0
Esterasa ottt a 0.952 0.475
{EST) 3 : b 0.024 0.425
[ 0.024 0.100



frecuente en.1la otra poblacion. En el loei &pgd (fosfogluconato

—déshidrﬁgenasa) las poblacignes tienen frecuencias alelicas totalmente

diferentes, en este caso se ohservan alelos, que fueron designados

como AB, BB (de Monte Alegre) y CC, CD (de El Capulxns, presentandase
la primera y la cuarta de ellas sola en un ejemplar de una muestra

total de il. Los demas loci polimérficos pueden agruparse en  dos

categorias.

La primera de ellas,que presenta tendencia hacia la fijacidn - de
un alelo, con electraomérfas alternos menos frecuentes, como es el caso
de la Manosa fosfato iszomerasa (MPI), a-glicerofosfato deshidrogenasa
{a-GPD}, Alcohol deshidrogenasa (HDHL), Leucina aminopeptidasa (LA), y
Esterasa-2 (EST2}, en estas enzimas las frecuencias alternas son
representadas por pocos individuos, por lo cual hay una tendencia a
expresarse como monom&rficas.

El otro grupo de enzimas presentan mayor variacidén debido a que
el numero de individuos para cada alelo esta repartido mas
equitativamente en las distintos elecromorfos, coma ocurre en
Fosfoglucomutasa-1 (PGM1), Fosfoglucomutasa-2 (FGM2) y Esterasa-1
{EST1).

La variabilidad genética de las poblaciones fué calculada a
partir del ndmero promedio de alelos por locus (A), el porcentaje de
loci polimérficos (F) y promedio de heterocigosidad por locus por
cuenta directa (ﬁ), arrojando lous datos que se presentgnen
el Cuadro 13.

Como se observa en los datus anteriores, el numeroc de alelos por
locus resulté ser e] mismo er ambas poblaciones.

El porcentaje de 1nci polimérficos es mucho mayor en la iocalidad
.de Mante Alegre (33.3) que en El Capulin (18.52). La heterozigosidad
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es ligeramente mas baja en Monte Alegre que'en E1l Capuin.

De los 14 locus resueltos, 7 de ellos (S0%) presentan una
heterogeneidad estadisticamente significativa, debido a la variacidn
entre ambas poblaciones, 1o cual indica que ambas estan genéticamente
diferenciadas.

Los indices de Nei (1978) y de Rogers (1972), mostraron la
distancia genética entre las poblaciones y se calcularon a partir de
las frecuencias alélicas obteniendose 0.1f (Nei) y 0.144 (Rogers), por
1o que de acuerdo a la escala de Ayala (1975), quedarian consideradas

comp especies hermanas o subespecies.

CUADRO 13.Variabilidad genética de las poblaciones de Monte Alegre
{MA) y El Capulin (CA).

localidad A P A
MA. 1.56(0. 13 33.3 0.0462
cA 1.56(0.17) 18.52 0.075

A= numero promedio de alelos por locus, F= porcentaje de loci
polimérficos y A= promedio de heterozigasidad par locus por cuenta
directa.
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DISCUSION

REPRODUCCION

Las poblaciones del complejo Sceloporus qrammicus de Monte Alegre
y El Capulin presentan un patrén reproductivo similar, ohservandose
las principales fases durante la misma épaca, con lo anterior se
descarta la posibilidad de un aislamiento reproductor por diferencias
de la estacionalidad en la época reproductora. El  patrén  reproductor
es estacional desfasado, definiendose por que la mayor actividad
testicular de los machos ocurre durante los meses de mayo—julio,
mientras que las hembras presentan la ovulacién en el mes de
noviembre, sospechando gque exista almacenamiento de esperma en el
tracto reproductor femenino durante el desfasamiento, debido a que se
observaron cépulas alrederor del mes de julio (Fig. 14).

Este patréon es esencialmente igual al que presentan las

poblaciones surefas de Sceloporus viviparos, como §. malachiticus,

{Marian y Sexton, 1971), S. formosus (Guillette y Sullivan, 198%), S.

mucronatus (Méndez et al., 1988) as{ como otras poblaciones de §.

grammicus (Guillette y Casas, 1980; Martinez, 1983) y de acuerdo a

Casas gt al. (1987), corresponde al patrén reproductivo de montaia.

ADAFTACICN DE LA ACTIVIDAD REPRODUCTIVA AL. AMBIENTE. El ambiente en el
que habitan las poblacipnes estudiadas presenta épocas bien definidas
de zequia y lluvias a 1o largo del aFo (Garcia, 1973), aiendo la
segunda de éstas considerada la mas favorable, por les recursns
alimenticios que genera (Gutidirez y Sanchez, 1986).

Considerando en primer término que la estrategia adaptativa del
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EVENTOS/MESES E F M A M J J A S 0 N D

MAX. ACTIVIDAD
TESTICULAR

APAREAMIENTO

VITELOGENESIS

OVULACION

\

aesTACION oy v

\

NACIMIENTO [ |

Fig. 14. Representacisn esquematica ¢ge 1los principales eventas del

ciclo reproductor de las poblaciones de Sceloporus grammicus de Monte
Alegre y E1 Capulin
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patrén  reproductive estsd  definide por  la - época dg . nacimiento,
observamos que esto ocurre en la época mas favorable del afio,
considerando que en el mes de nacimiento (mayo), empieza la temporada
liuvioga, por 1o que también se incrementa el alimento disponible
(Gutisérrez y Sanchez, 19B86), mismo que es consideradoc uno de los
recursos mAs importantes para la sobrevivencia de las crias (Goldberg,
19723 Buillette y Bearce, 1986).

El aprovechamiento de la época favorable (perfodo de lluvias), da
como resultado que tanto las crias como las hembras pueden
alimentarse, las primeras pueden canalizar la energla en al
crecimiento, mientras que 1las ultimas se reponan del periodo
gestacional, que ocurre durante los meses secos (noviembre-abril) vy
canalizar dicha energia en la produccién de ‘foliculos vitelogénicos
que se observan durante agosto, septiembre y actubre y en 1la
generacién de cuerpos grasos, al igual que ocurre en atras poblaciones
del mismo complejo (Guillette y Casas, 1981; Ortega y Barbault, 1984;
Guillette y Bearse, 1786).

La época de gestacién es de & meses (noviembre-abril), por lo que
puede considerarse larga, y una de las desventajas es que durante la
prefiez la capacidad de escape se redu:e., quedando las hembras mas
expuestas a la depredacién {Shine, 1980). Sin embargo, el
comportamiento de forrageo se reduce por que los embriones escupan gran
parte de la cavidad abdominal (Guillette y Bearce, 1986), ademas de
que la progesterana parece inhibir el apetito (Feria, 1986). De esta
manera la baja actividad puede conferir una mayor sobrevivencia a las
hembras por exponerse menos a log depredadores (Guillette y Bearece,
1984).

Rdaptacianes locales. Casas et al. 1987y, al estudiar los ciclos
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reproductores descritos del complejo Sceloporus grammicus encuentran
dos patrones reproductivos, y es precisamente con poblaciones situadas
dentro de la distribucidén de los citotipos S (de la parte baja:
Pedregal de San Angel, D. F.; de la parte alta: La Cantimplora,
Ajusco, D. F., Monte Alegre, Ajusceo, D. F. y El Capulin, Ajusco, Edo.
de Méx.) donde encuentran que existen diferencias marcadas en la
temporada de actividad reproductora de los machns, definiendo que en
las poblaciones del Qltiplano la actividad gonadal occurre .durante el
otoflo y en las poblaciones de montafia se presenta durante 1a
primavera. Los autores refieren que estbs patrohes no son exclusivos
del grupo grammicus, si no gue también ocurren en todas 1las especies
de Sceloporus viviparos de las cuales se tienen datos acerca de su
patron reproductivo.

Los ciclos reproductivos no estadn fijados genéticamente (Jameson,
1981), sin embargo, esta variaci6n podr{a estar influyendo en el
aislamiento de las poblaciones que presentan el citotipo § (del
altiplano y de montafia), propiciado por una diferenciacién en cuanto a
la época de actividad reproductora de los machos.

Por otra parte, las hembras no presentan diferencias temporales
por cuanto a la actividad reproductiva; sin embargo, la época de
cépula también se encuentra desfasada. De acuerdo con la maxima época
de actividad reproductora de los machos, en las poblaciones de altitud
baja, el apareamiento ocurre durante el otofjo, mientras que en las de
altitud alta las cdpulas se observaron durante el verann.

La interaccion de los estimulos ambientales, hormonales vy
conductuales es importante para que 1la respuesta de la hembra se
efectde, siendo un estimulo importante el comportamiento del macho, i.
g. la conducta sexual de apareamiento (Crews, 1978), lo cual, en
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apariencia es otra limitacién a ealvar para que el flujo gendtico
pueda establecerse entre las poblaciones de altitud alta y baja a
través de las hembras a pesar de las limitaciones impuestas por las

diferencias en la época de actividad reproductiva.

REGULACION DE LA ACTIVIDAD REPRODUCTORA. Los principales factores que
estimulan la reactivacién gonadal de los reptiles son la temperatura,
el fotaoperiodo y la precipitacion pluvial (Duvall et al., 1982). Para
la poblacién de Sceloporus grammicus de Zoquiapan, HMéxico estudiada
por BGuillette y Casas (19B0), se considerd la posibilidad de que ambos
sexos respondieran a diferentes estimulos ambientales, =] que
respondieran de diferente manera, puesto que la fase de reactivacién
ganadal ocurre en diferentes épocas del afo.

En las poblaricnes del complejo Sceloporus grammicus de Monte
Alegre y E1 Capuin, motivo del presente estudio, la respuesta de ambos
sexos fué tambien diferencial, mostrando un patrén semejante al del
estudio previamente referido, sin embargo resulta dificil pensar que
siendo organismos de la misma poblacién, i. 2. con las mismas hormonas
que desaten los mecanismos de respuesta, puedan responder de diferente
manera, por lo cual una explicacidn al desfasamiento puede ser la que
a continuacion se menciona.

Jones {1981) considera que la luz estimuladora de la actividad
reproductiva se presenta dos veces al afo, siendo el sistema de
coincidencia interno el que juega un papel importante en 1a eleccion
de la éﬁn:a de actividad. Esto puede hacerse extensivo para 1la
variacién de la temperatura a lo largo el affo, que es considerado un
estimulador importante de los organismos ectotérmicos (Duvall et al.,
1982). Con base en 1o anterior Casas gt al- (1987), proponen que hay
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dos fases de estimulo, la primera de ellas ocurre entre primavera y
verano y la segunda entre veranno y otofio.

En la primera fase de estimulo se manifiesta la respuesta de los
machos de las poblaciones estudiadas (Fig. 15), por lo que tienen su
actividad de abril a julio, como sucede en una gran parte de los
lacertilios (Licht, 1984), presentandose en el estudio correlaciones
positivas con los estimulos ambientales.

En las hembras el efecto de é4sta primera fase de estimulacién es
diferente (Fig. 1&), permitiendoles parir al principio de ésta época,
ya que, estan preRadas durante el lapso noviembre-abril, por lo que el
incremento de temperatura que se presenta de enero a mayo puede actuar
como un importante acelerador del desarrollo emhrionario (Casas, et
al., 1987), encontrandose durante este estudio un aceleramiento del
desarrollo embricnaric y desaparicién de la diapausa embrionaria.

Ademas las hembras recién paridas estan energéticamente muy
desgastadas, considerands que han invertido gran parte de sus reservas
grasas en la sobrevivencia invernal y en la gestacién, por lo cual
necesitan recuperarse y esto solo lo pueden hacer durante la época de
lluvias (villagran et 2al, en manuscrito), que propicia mayor
disponibilidad de alimento en el medio, ya que durante el‘ verano el
alimento es mas abundante y diverso (Gutiérrez y Sanchez, 1986), mismo
que es considerado un importante promotor de la reproduccidn en los
lacertilios de areas templadas (Licht, 1984).

Lo anterior es apoyado por los estudios que demuestran que 1la
retencién de lipidos en cuerpos grasbs es muy importante para el
desarrollo folicular, i. g. vitelogénesis, pues se ha abservade una
relacion inversa entre ambos eventos (Hahn y Tinkle, 1965; Telford,
1970; Goldberg, 1972; Derickson, 1974; Newlin, 19756; Guillette y
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FACTORES AMBIENTALES

INICIO

INCREMENTO DE
DbE LLUVIAS TEMPERATURA
(mayo) FOTOPERIODO
{mayo)y
ALIMENTO HIPOTALAMO
HIPOFISIS
CUERPOS GRASOS
GONADA
PRODUCCION MADURACION DE
DE TESTOSTERONA ELEMENTOS DE
LA LINEA
TERRITORIAL IDAD GERMINAL
CORTEJO

APAREAMIENTD

Gulioy

Fig. 15.Regulacién del ciclo reproductor dé los machos. La primera
fase de estimulo se presenta alrededor del mes de mayo, por lo que 1la
respuesta de los machos de las poblaciones estudiadas tienen su

actividad de abril a julic, como sucede en una gran parte de

los
lacertilios.



FACTORES AMBIENTALES

DECREMENTO DE INCREMENTO DE
TEMPERATURA TEMPERATURA
LLUVIAS tagosto-oelubre) marzo-maye
tjunio-septiembrer 2a ESTIMULACION 10 ESTIMULACION
HIPOTALAMD oo
ALIMENTO
HIPOF1815"
INCREMENTO
DE
* CUERPOS
GRASOS GONADA
)
VITELOGENESIS
DVUL?CION
FORMACION\CUERPD
DE HUEVOS LUTED
e | |
TEMPERATURAS » PREREZ « PROGESTERONA
(noviembre-febrerc)
NACIMIENTOD oo
tmayo)
PERIODO DE
RECUPERACION

tmayo-julio)

Fig. 16. Regulacieén del ciclo reproductor de las hembras. La respuesta
a la primera fase de estimulacidén es diferente a la de los machos, por
el efecto de la prefiez que ocurre durante el lapso noviembre-abril,
que inhibe la respuesta del ovario por la secrecién de progesterona,
ademas de que necesitan recuperarse energéticamente por medio de la
ingestién de alimento . para generar CcuBrpos grasgs Yy foliculos
vitelogénicos, lo que occurre durante la segunda fase de estimulacidén
{agasto- octubre), por lo que el efecto de la primera fase de
estimulacién es actuar como un acelerador del desarrollo embrionario,
efectuandose el parto en mayo.
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Casas, 1981), i. g. justamente antes de la .vitelogénesls existe vuna
talla maxima de cuerpos grasos, que se ve significativamente reducida’
al ocurrir el periodo vitelogénico, quedando al final del mismo solo
un remanente.

En los meses de julio a actubre (veranb—ntoﬁq) debe presentarse
la segunda fase de estimulacidn reproductiva (Jones, 19803 ﬁasasn et

al, 1987), puesto gque tanto la temperatura como el fotoperiodo . toman

‘nuevamente los mismos valores que durante los meses de marzo a . julio

{Fig. 14), es por esto que las correlacioﬁes entre el incremento
gonadal y las fluctuaciones ambientales en las hembras ‘aparecen 'ﬁun
valores' inversamente ﬁruporcionales.

Debido a esto; es factible pensar que existen los mismos
éstlmulus para ambos sexos, peroc el sistema interno esta énndicicnando
la respuesta, apaoyandose en el hecho de que las correlaciones mis

¥
altas con los estimulos ambientales obtenidas tanto para maches como

- para hembras, pero la carrelacion fué positiva y negativa

respectivaments para cada uno de los sexos, esto es, que lqs mathos
responden al incremento del estimulo, mientras que 1las hembras 1lo
hacen con el decremento, no por una capacidad diferenc}al de
respuesta, sino por que estan siendo condicionados por la parte
fisiolégica y energética, de aquit que 1los machos pueden responder

antes que las hembras a los mismos estimulos.

DESARROLLO EMBRIONARIO. El periodo de gestacidn es de seis meses en
las poblacidnes estudiadas, abarcando 1los meses de invierno y
principios de primavera (noviembre-abril). En ambas pohlaciones se
observé el fendmeno de la diapausa embrionaria durante los primeros
meses invernales, que es una respuesta propiciada ﬁor una condicidn de
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strass por las bajas temperaturas ambientales, que retardan. el
Jesarrullo embrionario {(Buillette, 1985).

El partn ocurre a fines de abril o principios de mayo, esto es,
cuando se presentan las temperaturas mAs altas en la ztina, mismas que
ban sido consideradas promotoras del aceleramienta en el desarrolle
esbrionario, ademias de que se presenta el injcio de 1lluvias, que se
han considerado muy importantes por .el incremento en el recufsn
a{inenticio disponible, lo cual es muy importante para la
sobrevivencia de las crifas (Casas ef al., 1987).

El cuerpa luteo estuvo presenté hasta un mes después de
ocurrido el parto. Se ha observado que ésta estructura es de gran
importancia por que influye endocrinolégicamente en la retencién de
1os embriones, principalmente al iniéiu de ia gestacién  (Jones  y
Guillette, 1982). Sin embarge, la presencia de este cuerpo persiste a
.10 largo de la gestacién, aunque su © funcién secretora parece
diferir entre las especies, ya que la luteotomta puede causar
reabsorcion embrionaria, muerte del neonato o retraso del parto

t(Jones y Guillette, op. cit.).

TIPOLOGIA -

El concepto tipolégico de especie se basa principalmente en el
grado de diferencias de las formas (Cain, 1954), siendo una importante
herramienta en la determinacién de las especies, atn cuando se ha
hecho avidente que este criterio debe ser usado junto con  otras
evidencias para definir cuales poblaciones merecen ser consideradas
dentro de lo que se puede delimitar como una especie biolégica (Mayr,
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1984} .

COMPARACION INTERPDBLACIONAL. Los anAlisis que resultaron de la
comparacién interpoblacional de los caractéres meristicos Yy
morfométricos definen que solo un caracter (poros femorales del muslo
derecho),es diferente estadisticamente, para separar ambas poblaciones,
por 1o que se elimina la posibilidad de que estas poblaciones puedan
ser diferenciadas desde un punto de vista morfolégico.

El anaAlisis cansdnico discriminante también agrupa las poblaciones
estudiadas, denotando una alta afinidad morfolégica. Esto concuerda
con lo cbservado por Casas et al (1985), en su estudio hecho a lo
larga del Eje Neovolcanico Transversal (Yeracruz-Michoacan), en donde,
con base en caracteristicas morfolégicas, dividen las poblacicnes en
dos grandes grupes: los de baja altitud (2000~24900 msnm.) y los de

gran altitud (2400-4000 msnhm.). Este estudio es reafirmado por Gadsden
4 {1987), y Arévalo (1988}, incluyendo factores cariolsgicos y
alozimaticos para apoyar sus‘cnnclusinnes. Los resultados arrojados
por las poblaciones que fueron motivo del presente estudio, desde el
punto de vista morfoldgico, pueden considerarse que Hu se contraponen
a la existencia de wuna agrupacién de las poblaciones de grandes
altitudes (I200 y 3400 msnm para MA y CA respectivamente).

Por lo anteriormente referida, las poblaciones del complejo
Sceloporus grammicus motive de este estudio y referidas por Lara
{1983), como pertenecientes a 2 especies diferentes no presentan
diferencias morfologicas suficientes para poderlas considerar como
especies distintas, ya que existe un amplioc intervaleo de sobreposicién

en los caracteres morfoldégicos comparados.
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VARIACION INTERPOBLACIONAL. Las explicaciones alternativas a la
variacién abservada en las escamas dorsales * son rumerasas,
considerando que la expresién de las caracteristicas morfolégicas
estan en funcidn de la seleccién natural (Fox, 1975).

£l cambio de expresién de las variables wmeristicas de una
poblacidén no es debido a la ontagenia propia de los organismos, porgque
no existe surgimiento o desaparicién de nuevasiescamas (en el caso de
los reptiles) a lo largo de la vida, por lo cual se ha considerado a
estag variables ideales para estudios de seleccién natural (Fox,
1975). Una de las explicaciones mas parsimoniosas es que el medio
ambiente puede tener influencia en la expresién fenotipica, por que el
tamafio de escamas de un lacertilio es inversamente proporcional a su
namero, ¥ en apariencia son importantes en la regulacién del calor y
en el intercambic de humedad (Hellmich,. 19515 Soulé, 19443 Soulée y
Kerfaot, 1972), por 1lo que el medio ambiente puede tener una
influencia importante en la expresidén fenotipica, i. e. en el numero
de escamas de los lacertilios.

La variacidn observadia en las escamas dorsales esta en funcién
del tipo de seleccidn que estd actuando, pudiendo ser de tipo
disruptivo, © sea <que hay una selecciédn negativa en el morfo
intermedio de la distribucién observada en leos diagramas de tallo vy
hoja. Este comportamiento podra ser normalizado ("limado")} en
generaciones futuras, si es debido a la plasticidad de la expresison
morfolégica de las poblaciones (Fox, 1975).

De otra {forma, si la variacidén descrita no es debida a una
caracteristica propia de la poblacién, 1la morfolegia de la misma
estaria cambiando, ya sea por un cambio ambiental (Kettlewell, 1958)
0 bien por el +lujo genético entre poblaciones con diferencias
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ﬁnéfolégicas iFutuyma, 19846}, 1o cual en este estudioc no es una
posibilidad viable dado que los datos alozimiticos muestran que las
éoblé:iénes no se encuentran subestructuradas, coétraponiendose a los
datos encontrados por Arevala (1988), pero es conveniente observar que
los resultados arrojados de su  estudio es necesario tomarlos con
cautela, por que trabajs solamente con las enzimas que tienden a
diferencjar las poblaciones, lo cual puede <esgar fuertemente los
datos referentes a la ectructuracién de las poblaciones.

Dado que la seleccién natural y posiblemente la seleccién sexual
promoven cambios en la expresién fenotipica de las poblaciones, 1la
toma de los valores tradicionales para la comparacidon morfolégica (i.
e. valor promedio, desviacién standard e intervalo de variacién) pued‘e
ocultar el patrén de variabilidad y el aradn de saobreposicien de
cuaesquiera de los caractéres tipolégicas poblacicnales que se deseen
comparar, por lo cual Lara (1983), pudo aseverar prematuramente que
las poblaciomes de Monte Alegre y El Capulin presentan morfas
diferentes, ya que la expresién morfoloégica no es estatica y puede
cambiar a la largo de las generaciones debido a factores propios de la
plasticidad en la expresién morfolégica poblacional (Fox, 1978).

A lo largo de los estudios con S.grammicus se ha observado que
ambos senos se manifiestan de una manera diferente en la expresién
morfolégica, o sea que los machos estan mejor definidos que las
hembras interpcblacionalmente, 1lo cual puede abservarse en los
fenogramas realizados por Sites (1982), Gadsden, (1987) y por Arevalo
(1988). Sin embargo poca atencién ha recibido este hecho, que vuelve a
observarse en el presente estudio, Una explicacidn viable es que los
machos son el sexo gque presenta mayores presiones de selececisn, lo
cual va a repercutir también en la expresidn morfologica y a travég de
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las generaciones quedaran diferenciadas estas caracteristicas.

La presion de seleccidén sobre los machos esta fundamentada en que
1os Sceloporus son lacertilios territoriales y tipicamente varias
hembras viven en el territorio del macha, ya que la peligamia es una
estrategia reproductiva comin en una gran parte de las lagartijas
(Stamps, 1983), y de acuerdo con chservaciones preliminares del autor,
las poblaciones moetlivo del presente estudio no escapan a esta
generalidad.

En las lagartijas territoriales las hembras se aparean
repetidamente, aunque usualmente esto ocurre can el mismo macho (Rand,
1967), por lo cual resulta importante mantener un territorio adecuado.

Usualmente se considera la proporcion de sexos como una variable
de la seleccisn se:ual (Stamps, gp. git.), sin embarge la proporcién
de sexos operacional es una medida que se ha considerado come un
componente importante en la intensidad de la seleccidén sexual (Arak,
1983; Davies y Halliday 1979). Dentro de las mismas observaciones
preliminares referidas anteriormente se obtuvo que en las poblaciones
del complejo grammicus la proporcidén operacional de sexos se dispara,
llegando casi a un macha por dos o tres hembras, siendo que en otras
especies de Sceloporus la proporcién se mantiene cercana a 1:1 (8.

qraciosus 1.0, 0.71; S. magister 0.83; 8. ogcidentalis 0.67; S.

olivaceus 0.74; §. undulatus 1.2, 0.71; 8. wvirgatus 0.74) segun 1la

recopilacién hecha por Stamps (gp. git.}.

En animales donde hay muy poco o no hay cuidado paternal, se ha
sugerido que, debido a la intensa competencia de machos por parejas,
se promueven altas tasas de mortalidad en machos (Trivers, 1972).

De acuerdo con Stamps (gp. cit.), una de las razones de

mortalidad es debida a que los machos tienen altas tasas de actividad
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en la época de. apareamiento, ya sea péra cortejar a las hembras o para
defender £1 territorio, por lo que se incrementa la probabilidad de
depredacién durante ésta época. La segunda razén es por que el
comportamiento territorial llega a ser de consecuencias para el macho
perdeénr. Debido a que la proporcidn operacional de sexos estd sesgada
en favor de las hembras, se promueve el éxito reproductiveo diferencial
entre ambos sexos. Fundamentandose en que solo agquelles organismos gque
se reproducen contribuyen con su genotipo y -fenotipo a la siguiente
éeneracién (Fox, 1978), debe considerarse que las hembras presentan
menores presiones de seleccién que los machos.

Bajo este contexzto, ambos cedos podrian estar funcionando de
manera diferente en la expresion morfolédégica y genética, por que
mientras en los machos se define la direccionalidad que ha de seguir
1a poblacién por las presiones de seleccidén a las que estan sujetos,
en las hembras se aportaria la diversificacién de las caracteristicas

de ambas expresiones.

ALDENZIMAS

Las enzimas que sirven como marcadoras para definir la
divergéncia genética de ambas poblaciones son las que muestran
electromorfos diferentes, esto se debe a que las frecuencias alélicas
para ciertos electromérfos estan fijas © cercanamente fijas en una
poblaciones. En este estudio 3 1loci se presentaron con estas
caracteristicas: Glutamato oxalato transaminasa (GOT 1), Lactato
deshidrogenasa (LDH1) y Glucosa-é-fosfato deshidrogenasa (6GPD). Estos
loci pueden tomarse en consideracién para estudios a futuro, vya ﬁue
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demuestran ser de utilidad‘enr la idiferénciacicn genética de estas
poblaciones. 7 ‘ 7

Las enzimas resueltas para las poblaciones de Monte Alegre y El
Capulin en este estudio que fueron utilizadas por Lara (1983) para 1la
descripecién de Sceloporus palaciosi y de Sceloporus anahuacus de 1la
serrania del Ajusco muestran que existe diferenciacién gené&tica entre
ambas. Esto concuerda con los estudios de Gadsden (1987), Arévalo
{1988) y Sites et al, (1988), que observan un mayor grado de
diferenciacién de las poblaciones consideradas como Sceloporus
palaciosi en relacién al resto del grupo. Sin embargo, para poder ser
concluyentes es necesario ahondar mis en las caracteristicas propias
de estos organismos, por que no puede definirse claramente el nivel
taxonémico de los grupos tomando camo dnica referencia la escala de
valores de distancias genéticas relacionadas con el nivel taxonomico
que determina Ayala (1975), puesto que 21 flujo gendtico puede enistir
en paoblaciones con altos niveles de fragmentacidn genética (Larson et
al, 1984), ademas de que otras especies estin separadas a pesar de que
existe poca diferenciacién genética (Ayala, 1975), por lo que se hace
necesario discutir las tesis que han tratado de explicar la

diferenciacién del grupo grammicus.

ESPECIACION, Existen dos alternativas para explicar el modo de
especiacién del complejo grammicus, sin embargo, las evidencias de los
estudios efectuados hasta la fecha no son concluyentes.
Estasipatria.

La posicién saltacional o estasipatrica propuesta por Hall vy
Selander {1973), para este complejo define que las diferencias
cariotipicas son la base fundamental para el aislamiento genético, con
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lo que se promheve la formacidén de nuevas entidades taxonémicas.

En la sierra del Ajusco y Areas adyacentes Arevalo {(1988) y Sites
et al (19688), han identificado tres grupos definidos altitudinalmente,
con base en diferencias cariotipicas (Fig. 17), el primer drupo se
encuentra a baja altitud con citotipo S (2n=32), encontrandose hasta
los 2350 msnm.; £ segundo grupo estd en la parte intermedia con
citatipo F&6 (2n=34) y se presenta desde los 2400 hasta los 3000 msnm.;
el tercero y dltimo fué definido por Hall y Selander (1973) como P1,
sin embargo Sites et al. (1988) aclaran que en realidad Pl es un
polimorfismo cromosémico con frecuencia de aparicién muy baja (1%,
ademas de que este tipo de polimorfismo no es exclusiva de altitudes
altas, por lo que en realidad corresponde al citotipo § (2n=32).

{.0s resultados obtenidos en este estudic muestran que ambas
pablaciones (Monte Alegre y El Capulin}, estan acordes con la teorta
de Wrigth (1940), que caracteriza a una poblacién por tener una
densidad pequeffa, con un porcentaje alto de endogamia y espacialmente
aislada de otras poblaciones, lo cual promueve un bajo nivel de
heterozigosidad, pocos alelos por locus y altos valores de distancia
genéatica entre diferentes poblaciones.

Al igual que los resultados de Gadsden (1987) y Sites gt 1.

(1988), se encontraron pocos alelos por locus, bajos niveles de

heterozigosidad y distancias genéticas altas, lo cual indicaria que
ambas poblaciones estan diferenciadas. Sin embargo, los estudios
mencionados se apegan a la tesis de evolucién estasipatrica,
considerando que los citotipos son la base de la separacién de las
poblaciones, lo cual no se observé en los resultados de este estudio,
ya que amhbas poblaciones se encuentran distribuidas dentro del
citotipo S de montaffta (Arevalo, 1988), ademas de que morfoldgicamente

72



ALTITUD

{msnm.)
3500
8w -
&)o . ‘f S 11)o
S)a 7)o
: 100 14
3000 Hx : ;
3y =
2)
2500 13)a
o :
lio
2000
12)o
Arevalo presente  Sites et. al. Badsden
(1988) estudio (1988) (1987)

Fig. 17.Altitud de 1las poblaciones de Sceloporus grammicug
estudiadas en la Sierra del Ajusco y en la Sierra de Tepoztlan. Las
que muestran afinidad tanto alozimatica como carictipica se presentan
con los mismos simbolos: o Estandar, #* fisién 4. La poblacién 8
presenta el simbolo obscuro por ser alozimaticamente diferente de la
poblacidén 7.
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no pueden diferenciarse. Lo anterior nos lleva a analizar las
avidencias que apoyan o rechazan los modos de especiacidn propuestos.

Para comprobar la validez del modelo de especiacién estasipatrico
se ha considerado que existen tres componentes criticos por cumplirse
de acuerdo con Patton y Sherwood (1983):

A) Efectos heterdticos negativos para un particular rearreglo o
un conjunto de rearreglos. Los rearreglos gque no tengan éste efecto
negativo son irrelevantes para promover la fijacién de reordenamientos
cromosémicos. Deben existir demos de tamafio extremadamente pequefio,
ausencia de flujo genético, un alto coeficiente de endogamia y wuna
estructura social bien defimida para que se cumpla este postulado, por
lo que se ha considerado como un fendmeno muy raro si acaso fuese
posible (Futuyma y Mayer, 1980; Templeton, 1951; Zouros, 1982).

B) La estructura pablacional y/o el régimen de seleccién deberan
sar los adecuadas como para permitir la fijacién de 1los rearreglos
crmosémicos. Los modelas de especiacicon cromésaomica asumen
fundamentalmente que las mutaciones cromosémicas son eventos tnicos y
por lo tanto que surgen en un solo individuo, contraponiéndose a los
modelos genético-poblacionales tedricos, ya que colecan severas
restricciones a la probabilidad de fijacién por la negatividad del
sistéema heterdtico para considerar tales rearreglos como promotores de
diferenciacién especi{fica, ocurriendo solo ante 1la presencia de un
tamafio poblacional lo suficientemente bajo como para poder fijar dicho
cambio hetersdtico.

C) Mecanismos que generen rearreglos cromosémicos multiples., Los
rearreglos cromosémicos simples subdominantes no pueden ser efectivos
como una barrera en el aislamiento reproductivo, debido a que el flujo
genético no esti estrechamente ligado al rearreglo y puede continu;r
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relativamnete ininterrumpido, por lo cual, la evolucién cromosémica
requiere una secuencia de rearreglos que sean generados y i jados
simultansamente y como resultado, la fijacién y la especiacidn deberan
ser muy répidas para que el nuevo cariotipo persista con una seleccidn
positiva muy grande.

Estos componentes se han observado solo en forma parcial en el
grupo grammicus, no ubstante se han encontrado algunas evidencias en
contra del aislamiento cariotipico propussto por la corriente
estasipatrica y son: a) Existen poblaciones en el Altiplano Mexicano
con altos niveles de polimorfismo crumoéémico, no existiendo problemas
de entrecruzamiento entre los individuss con diferentes cariotipos,
puestc que estas pohlaciones no muestran deficiencias de heterozigotos
(Porter y Sites, 1984), por lo que las diferencias cariotipicas no han
demostradoe ser una barrera efectiva en el aislamiento de las
poblaciones; b)8e han encontrado organismos hibridos entre los
citotipos estandar (5) y fisién-& (F&) en las poblaciones de Zoquiapan
{Hall y Selander, 1973} y Monte Alegre (Arevalo, 1988), 1lo cual nos
lleva a pensar que existe el flujo entre ambos carictipos. Sin embargo
noc se conoce la'amplitud de la zona hibrida para poder definir si el
flujo genético es limitado o extenso, aunque los valores de  Fis
reportados por Gadsden (1988) indican apareamientos al azar entre los
diferentes citatipos, lo cual es una evidencia a favor de que el flujo.
genédtice puede existir gntre los citotipos 8 y Fé&.

Alopatria.

De acuerdo con la propuesta de especiacién alopitrica de Sites y
Dixan (1981), la diversificacién morfolédgica del grupo grammicus solo
podria ocurrir cuando existe una barrera geografica que esté separanda
a las poblaciones, promoviéndose de esta manera la separacidn a nivel
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subespeci fico, como sucédié con la poblacién localizada en la Sierra
de Tamaulipas, donde encantré diferencias morfoldgicas y alozimaticas,
que lo llevaron a censiderarla como una nueva subespecie para el
grupo. En principio, los resultados sobre morfologia encontrados en el
presente estudio estin acordes con esta propuesta, por que siendo
ambas poblaciones parapatricas, no se encontraraon diferencias
morfoldgicas significativas.

Sin embargo, Martinez (1985}, Gadsden (1987) y Arévalo (1988) al
estudiar diversas poblaciones de Sceloporus grammicus en un gradiente
altitudinal en la Sierra del Ajusco yl en la Sierra de Tepoztlan
encuentran diferencias significativas, adn cuando las poblaciones no
presentan barreras geograficas entre ellas, lo cual, aunado a otros
elementos de tipo reproductivo, carioldgico y alozimitico, parece ir
en contra de la propuesta de que todo el complejo grammicus se " ha
diferenciado por aislamiento geografico (Fig. 18).

Por otra parte, Nieto (1987) al estudiar la morfologia de 1la
poblacién de Sceloporus grampicus del Nevado de Colima y campararla
con poblaciones del Nevado de Toluca y de Cempoala (ambas del Edo de
México), no encuentra diferenciacién de magnitud considerable con
respecto a las estas poblaciores y a otras del Eje Neovolcanico
Transversal, para apoyar la tesis de diferenciacién por aislamiento
geagrafico, y que de acuerde con abservaciognes preliminares deberia
cumplirse, puesto que, la poblacion se encuentra en el limite oeste de
distribucién del grupo, ademas de que esta aislada geograficamente,
tondiciones que se seffalan para la especiacidén alopatrica. 8in
embargo, debe trabajarse con las enzimas gque han resultado ser
trazadoras de la diferenciacién para poder definir el grado de
di ferenciacién genética.
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Fig. 1B8.Mapa del centro de Méxzico donde se muestran los sitios de
estudio en la Sierra del Ajusco y en la Sierra de Tepoztlan. Las
localidades y la altitud =obre el nivel del mar son: 1. Mante Alegre
(3400), 2. Monte Alegre (3200), 3. San Miguel Ajusco (2450), 4. EI
Capulin (3400), S. El Capulin (3050), &. CICITEC (3000), Felipe Neri
(2500), 8. Tlalnepantla (2000). Sobre las lineas ractas aparecen los
valores comparativos del indice de Nei (1978). Las referencias de las
localidades sont 1, 3 y 5 de Sites et. al. (i98®); &, 7 y B de
Gadsden, {1987); 2 y 4 del presente estudioc. Notese que las
diferencias genéticas mas altas se presentan entre las poblaciaones
4-2, S-1, 5-3, 6-7 y 6-8. .



Diferenciacisn del grupo grammicus en el Ajusco.

Arevalo (1998) encdentra una probable asociacién entre la
afinidad cariolégica, morfolégica y genética. Esta ohservacion se
apega a la tesis de que existe una correlacién entre la evolucidén
cromosémica, evolucién morfoldgica y especiacion, misma que se ha
encontrado entre grandes grupos de vertebrados (Larson, et. al.,
1984) .

Sin embargo los resultados de este trabajo muestran que puede
haber diferenciacion genética sin cambio morfolégico, 1o que puede
atribuirse a que laos cambios ocurridos en el genoma simplemente no se
manifiestan, o se observan tan sutilmente, que no tienen un fuerte
impacto en la morfologta; ademas debe considerarse gque el ambiente
puede proporcionar pautas para el cambio, perd rara vez se observan
cambios totalmente proporcionales, ya que &ste actta sobre un sistema
como un todo, habiendo elementos que pueden actuar independientemente,
por lo que podrian evolucionar sin afectarse mutuamente (Wake, D. B.

et al.,

1983) .

Lo mismo ocurre con la actividad de los genes, que no se expresan
por =i mismos de una manera lineal. Ambos, ambiente y genoma actuan
como perturbaciones dentro de ta dinamica interna del sistema, en
donde la plasticidad de éste Gltimo determinarA que cambios deberan
ocurrir 2n respuesta a las perturbaciones del ambiente (Wake, D. B. et
al., op cit.). Es por esto que resulta arriesgado considerar que el
cambio genético estd necesariamente asociado al cambio morfolégico.

Dentro de los procesos de especiacién, ademas de la intervencién
de los factores extrinsecos a la poblacion (ia =18 barreras
geograficas) camo principales promotores de la diversificacien
espec! fica (Mayr, 1978), también existen factores intrinsecos de 1la
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astructura poblacional (i. e. potencial de dispersién y sistémas de
apareamiental, que ademis tienen una gran importancia para apoyar los
modos de especiacién no alopatricos, como 1o son la especiacidn
simpAtrica, estasipitrica y parapitrica (Patton, 1985).

De acuerdo con Patton (op. cit.), la base de la diferenciacidn
poblacional esti en funcién de su nivel de interconeccidén, existiendo
tres tipos de estructura geografica poblacional. El primero se
caracteriza por aquellas poblaciones parapatricas que estan altamente
interconectadas con un flujo genétice mediado por el distanciamienta
espacial, lo que sucede en poblaciones que estan distribuidas sobre un
habitat uniforme. E1 segundo tipo oturre en pablaciacnes con
interconeccién en una dimensidn, condicionade el flujo en dos
dimensiones a direccidénes particulares; este tipo se presenta en
poblacionales que se encuentran en riveras o cafiones. El1  tercer tipao
se presenta en poblaciones semiaisladas o aisladas, en donde el flujo
genético puede ser normal en una direccién, severamente restringido
hacia otra y escaso en una tercera direccién debido a una barrera.
Puede observarse en poblaciones que se caracterizan por estar aisladas
en las cimas de las montafas o bien en oasis, entendiendose que

existen factores que estan limitando su distribucién (Fig. 19).
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Fig. 19. Ejemplos de estructuras poblacionales geograficas. al

Poblaciones altamente interconectadas de habitat uniforme, b)

Poblaciones con flujo genético canalizado a direcciones particulares,
caracteristico de riveras y c¢) Poblaciones aisladas o semiaisladas
donde el flujo puede ser normal en una directién, severamente
restringido en otra y totalmente escaso hacia una tercera.
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Las poblaciones altamente interconectadas se espera que sean

genéticamente mis similares a lo largo de su distribucion geografica
que aquellas con problemas de interconeccién. En el tercer tipo de
distribucién de las poblaciones (semiaisladas o aisladas) se presentan
altos niveles de diferenciacion genética (Patton, 1985), condicion gue
estamos cbservando en el grupo grammicus en la Sierra del Ajusco y de
Tepoztlan (Gadsden, 1987; Arevalo, 1988; Sites et. al., 19883 presente
estudio)

Hall (1980), propuso que Fl (S de montafla) era derivado de F& y
no de S del altiplano, sin‘embargu Gites et al. (1988), mencionan - que
el resultado del analisis alozimatico apunta a que las pablaciones con
citotipo § son unidades monofiléticas, por la que las poblaciones de
altitudes bajas y altazs son consideradas con un alto grado de
afinidad, Debido a estu es factible considerar dos posibilidades en
relacién con las poblaciones que presentan el citotipo S (de montafa y
del altiplano), de la Sierra del Ajusco y Alrededores. 1) El nivel de
interconeccién entre las poblaciones con citotipo § es tal que permite
el flujo genético dentro del! gradiente altitudinal por medio de
poblaciones intermedias (Patton, 1985); o 2) Las poblaciones con
citotipo F6 se separaron mas tempranamente del grupo que las
poblaciones con citotipo § (Larson, et. al., 1984)

Las poblaciones del Ajusco estudiadadas hasta la fecha, presentan
diferencias considerables, 1o que nos permite decir gque: a) estan
diferenciadas genéticamente a pesar de ser parapatricas, i. e. no
existien barreras geogrificas entre ellas (Gadsden, 1987; Arevalo,
1988; Sites pt. al., 1988); 1la distribucién de 1los citotipos no
explica la diferenciacién alozimatica en la totalidad de los casos

{(por ej. en el presente estudio); dentro de los factores bhiolsgicos de
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grammicus, se muestran adaptacicnes lecales del ciclo reproductor
acoriados a diferencias en el habitat {(Casas et. al., 1987); se han
observado asociaciones entre las variaciones alozimaticas y el tipo de
vegetacién correspondiente (Arevalo, op. ¢cit.), sospechando que
existen factores ecoldgicos involucrados (Gadsden, op. cit,).

Con base en el presente estudio y por lo anteriormente expuesto
podemos considerar que la divergencia del grupo grammicus en El Ajusco
puede ser promavida por el nivel de interconeccién de las poblaciones
(Patton, 1985), debido a la especificidad hacia el tipo de vegetacidn
en éue habitan (Areévalo, 1988), o por una menor separaci¢n espacial,
asnciada a una diferencia ecnlégica pronunciada (Gadsden, 1987), con
cambing cromosémicos neutrales en el proceso de especiacién (Sites y
Greenbaum, 1983). Por lo que sa tendria una diferenciacidn
deterministica y no estocastica, donde los factores promotores de la
diversificacién (tales comc la mutacidn regulada por la seleccidn
natural), podrian estar jugando un papel importante en la
diferenciacisn de los demos (Slathkin, 1987).

Por otra parte, la diferenciacién de los demos puede que haya
alcanzado niveles de esprcificidad {i. 2. aislamiento reproductor) en
las Sierras del Ajusco y de Tepoztlan,

El procesa de especiacidén debido a la divergentcia de bhabitats

tiene lugar cuanda distintas partes de una unica pablacién
reproductiva se va fraccionanda, par adaptacie¢n a distintos
comportamientos en un ambiente heterogéneo, en ausencia de aislamiento
por distancia previo y bajo los efectos de una fuerte presion de
seleccidén disruptiva. Todo esto conlleva al surgimiento de mecanismos
de aislamiento reproductivo, como consecuencia final de una situacién
polimérfica, definida por apareamientos no al azar (Reig, 1983). En
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este tipo de especiacidén Templeton (citado por Reig, 1983) demostré
que la cantidad de diferenciacidn genética no esta totalmente
correlacionada con la divergéncia adaptativa, sino que depende de 1la
estructura original de las poblaciones.

Por lo anteriormente expuesto, para poder decidir si existe
diferenciacién a nivel pablacional o a nivel especifico es necesario
estudiar factores relacionados con la dinamica poblacional, evaluando
el nivel de interconeccién de las pablaciones (Patton, 1985)
enfocandose principalmente a las poblaciones parapatricas y zonas de
hibridacién, con el objeto de evaluar la cantidad de flujo genético
que existe entre poblaciones con diferentes morfos, cariot{pos y/o
enzimas (Hewitt, 198BB), ya que solo mediante estos estudios se podra
entender ¢1 o los pracesus>que estan influyendo en la diferenciacién

del grupo grammicus.
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