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RESUMEN 

Se colectaron 122 lagartijas .Sceloporus qrammicus, en 6 
diferentes estaciones, de un gradiente altitudlnal en la ladera 
Norte de la Sierra del Ajusco, México, La selección de la zona se 

'debió a las observaciones realizadas en estudios previos por el 
Laboratorio de Herpetolog!a, del Instituto de Biolog!a, de la 
UNAM, donde se encontró una amplia variabilidad morfométrica. 
Asimismo, en dicha zona se describieron las especies s. palaciosi 
y S·. anahuacus (Lara, 1983), cuya validez taxonómica Se encuentra 
en-revisión. Se realizaron estudios morfométricos, cariológicos y 
electroforéticos de los ejemplares. 

Los resultados del estudio morfométrico revelan la existencia de 
flujo entre las diferentes localtdades, aunque la localidad a 
2350 m se mantuvo aislada. De los estudios cariológicos se 
encontraron dos razas cromosómicas diferentes con nómero 
cromosómico de 32 (citotipo ancestral) y de 34 (citotipo F6) 
respectivamente. Al citotipo ancestral se le encontró asociado a 
un bosque de Pino o Pino-Abeto, mientras que al F6 a un Bosque de 
Encino. Se encontraron dos ejemplares con nómero cromosómico de 
33, intermedio entre los dos anteriores, a los que se les 
consideró como hibridos. De los datos electroforéticos se 
observaron distancias gen~ticas de 0.39 entre los dos citotipos, 
que corresponde al nivel taxonómico de semiespecies o especies 
cripticas (Ayala, 1975). No obstante, la presencia de los 
individuos hibridos hace imposible la separación de los 
citotipos. se carece de información acerca de la viabilidad de 
los hlbridos hallados, lo cual permitirla establecer si se trata 
de dos especies biológicas. 
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INTRODUCCION 

A partir de la descripción de la especie sceloporus qrammicus por 
Smith (1939), diversos autores han reconocido la presencia de una 
gran variabilidad, tanto morfológica como cariológica dentro del 
complejo Sceloporus qrammicus (Iguanidae:Sauria), lo cual ha 
despertado interés en varias 6reas de investi~ación. Esta 
lagartija, conocida como 11del mezquite", se distribuye desde el 
sur de Estados Unidos (Texas), bajando por el Altiplano Mexicano 
hasta la porción Norte del estado de Oaxaca (Smith 1939). 

Debido a la enorme variación morfológica encontrada por Smith 
(1939), surgieron dudas sobre si se trataba de 3 ó 4 especies 
constituyendo lo que se conoce como el complejo grarnmicus. 
Asimismo, se observó la existencia de intergradaciOn entre las 
especies. §..:_ microlepidotus y!.:_ granunicus, as! como entre s. 
microlep1dotus y s. disoarilis, por lo que Smith (1940), las 
considero como razas de una misma especie. Smith ~ Laufe (1945) 
efectuaron cambios en la taxonom!a del compleJo grammicus 
propuesta en 1939. Dichos autores se percataron de que s. 
qramrnicus grammicus y ~ gratnmicus disparilis eran muy parecidaS";' 
sin embargo, al encontrarse Intermedia la distribución de s. 
grammicus microlepidotus prefirieron seguirlas considerando coiñO 
dos subespecies diferentes. Un caso similar a este, sucede con 
otras dos especies del complejo. La especie Sceloporus 
heterolepis Boulenger 1894, y~ shannonorum Langebartel 1959, la 
primera distribuida en las porciones elevadas de Jalisco y la 
segunda en la frontera entre sinaloa y Ourango pero en altitudes 
mas bajas; en éstas, se observó también un proceso de 
intergradaci6n en la porción al W de Jalisco, por lo que Webb, en 
1969, las considera como dos subespeoies · diferentes de s. 
heteroleyis. En dicho articulo, Webb relaciona al~una'S 
carac~er sticas de §..:.,shannonorum con~ grammicus disparilis de 
la sierra de Tamaul1pas, resultando muy diferentes a las 
poblaciones de S. qrammicus de la Sierra Madre Oriental. Sin 
embargo, en estudios cariol6gicos posteriores se vi6 que estas 
óltimas pertenecen a citotipos diferentes. Estas observaciones 
llevaron a que Sites y Dixon en 1983 describieran una nueva 
subespecie en la Sierra de Tamaulipas Sceloporus qranunicus 
tamaulipensis y por otro lado, a que Lara (1983) describiera dos 
nuevas especies. 

Con todos los cambios y modificaciones antes descritos, en la 
-actualidad, el complejo grarnmicus se encuentra integrado por las 
siguientes especies: 
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S~eloporus grammicus qrammicus Smith y Laufe, 1945 

Sceloporus qrarnmicus microlepidotus smith.Y Laufe, 1945 

sceloporus grammicus tamaulipensis Sites y Dixon, 1981 

Sceloporus grammicus disparilis Smith y Laufe, 1945 

sceloporus heterolepis heterolepis Boulenger, 1894 

Sceloporus heterolepis shannonorum Langebartel, 1959 

sceloporus palacios! Lara, 1983 

Sceloporus anahuacus Lara, 1983 

No obstante, en los óltimos estudios realizados (Sites et al. en 
prensa; Sitas y Moritz, 1987), se ve que no todas las especies 
antes mencionadas deberian ser consideradas como tales. Ya sites 
et al. (en prensa) proponen que de las dos especies descritas por 
Lara-G6n9ora (1983) solo sea probable la validez de Sceloporus 
palaciosi, ya que las características de Scelaporus anahuacus les 
hacen dudar que realmente corresponda a una nueva especie y que 
solamente represente la gran variabilidad existente en sceloporus 
grammicus microlepidotus. 

Después de haber realizado tantas mOdificaciones en la taxonomia 
del complejo grammicus, y para ~oder confirmar el verdadero 
estatus de las especies, se han utilizado estudios a diferentes 
niveles: morfológicos (Sites, 1981, Lara, 1983, Gadsden, 1987 y 
un trabajo realizado por parte del Laboratorio de Herpetología, 
del Instituto de Biologia, de la UNAM), cariol6gicos (Hall, 19731 
Hall y Selander, 1973; Sites y Dixon, 1981; sites, 1981, Porter y 
Sites, 1985, 19861 Sites, Porter y Thompson, 1987), alozim4ticos 
(Sites y Greenbaum, 19831 Sites y Boyce, 19851 Sites et al l988)y 
m6s recientemente se han iniciado trabajos a nivel molecular, 
estudiAndo el ADN mitocondrial y ribosomal de endonucleasas de 
restricción, Sites y Davis (en prensa). 

Hall y Selander (1973) estudiaron los cariotipos de 70 especies 
del género sceloforus encontrando que el complejo grammicus es el 
grupo de espec es, no solo de este qénero ni de la familia 
Iguanidae, sino de la mayorla de los vertebrados, con mayor 
variabilidad cromosómica. se reconocen 7 razas, que partiendo de 
un ndmero diploide de 32, en el caso de las hembras (31 en 
machos) ha alcanzado un ndmero cromos6mico de ~6 (figs. 1 y 2). 

Hall (1973) clasifica a los diferentes citotipos de la 
manera: al ti~o ancestral como 5 (Standard), del cual 
los demAs mediante fisiones centrales (White, 1978 lo 
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como disociaciones ya que al utilizar tinciones simples , no se 
puede estar seguro a que nivel del cromosoma ocurrió el 
-~mpimiento), los cuales corresponden a los tipos F5, F6, FS+ 6, 
FM y Pl. 

El citotipo Pl (Hall, 1973) es polim6rfico para la fisión del 
primer par; dentro de una población con el cariotipo ancestral, 
corresponde a las montaftas del Este del Valle de México, y se 
presenta en altitudes que van desde los 3200 msnm hasta la linea 
de Arboles (alrededor de 4000 m). En estudios m4s recientes Sites 
et al. (en prensa) consideran que realmente no corresponde a una 
especie biológica como lo propuso Hall, ya que se ha encontrado 
que la frecuencia de este polimorfismo es muy baja (del 1%) y 
ademAs no se presenta como ~nico polimorfismo cromosOmico en 
poblaciones del cariotipo ancestral, en bajas elevaciones. 
Asimismo, presentan ejemplos de poblaciones de elevaciones altas 
donde se ha encontrado que son monom6rficas, por lo que no se le 
puede considerar un citotipo como tal. En estudios 
electroforéticos se vi6 que las poblaciones, tanto de grandes 
como de bajas elevaciones son mucho mAs cercanas entre si, que 
con otros citotipos (Sites et al., en prensa). 

Es probable que las tasas de cambio en los distintos niveles 
estudiados sean diferentes, no existiendo correlación' entre los 
resultados obtenidos a través de uno u otro estudio. Por esta 
razón, resulta probable que nos encontremos frente a un evento de 
especiaci6n 1 el cual, esté formando nuevas especies dentro del 
complejo grammicus. Sin embargo, al tratar de establecer qué 
mecanismo de especiaci6n se ajusta mejor, se han encontrado 
dificultades (Hall, 1973; Hall y Selander, 1973; White, 1978; 
Sites, 1983; Sites y Greenbaum, 1983; Porter y Sites, 1985; Sites 
y Boyce, 1985; Thompson y sites,1986; Porter y Sites, 1986; 
Sites, Porter y Thompson, 1987·; Porter y Sites, en prensa; Sites 
y Horitz, 1987; Sites et al, en prensa; Gadsden, 1987), ya que 
las evidencias que se tienen son contradictorias. Existen, a la 
fecha, dos posibles mecanismos de especiaci6n propuestas para el 
complejo qrammicus: ~ 

l. Corriente estasip4trica (White, 1978). Propone que el factor 
principal de la especiaci6n es la presencia de rearreglos 
cromosOmicos, originados en algón lugar dentro de la 
distribución de la especie ancestral, caracterizAndose por 
tener una selección contra los heterocigotos (heterosis 
negativa). La clave para que los rearreglos puedan fijarse es 
la existencia de una población subestructurada en demos muy 
pequeftos, donde la deriva génica pueda fijar estos 
rearreglos poco favorecidos por la selección. 
White (1978) sostiene que para el complojo qrammicus el modelo 
que mejor se ajusta es el de especiaclón ·cromosOmica, 
que corresponde al modelo estasip!trico antes mencionado, ya 
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que con los nuevos rearreglos cromosómicos se fragmenta la 
distribución del citotipo ancestral, quedando esta 6ltima en 
la periferia y los citotipos derivados en el centro. (fig. 2) 

Hall (1973): Hall y Selander (1973) proponen que el mecanismo 
de especiación para este grupo corresponde a una variante del 
modelo estasip6trico de White, al cual denominan "en 

cascada",. ya que al producir nuevos rearreglos, estos tienen 
mayor probabilidad de derivar mAs rearreglos que el tipo 
ancestral, constituyendo una cadena lineal de nuevos citotipos 
derivados. Para que su fijación sea factible, proponen una 
población subestructurada (Wrightiana), donde se presentan 
pequenos demos y donde el factor principal para la fijación, 
es la deriva génica, con la existencia de cuellos de botella 
que permiten que heterocigotos cromos6micos puedan fijarse en 
la población fundadora. 

2. Corriente alopAtrica (Sites, 1982, 1983, 1986), Propone que a 
partir de una sola población ancestral, se forman dos, debido 
a una barrera geogrAfica, que los individuos no puedan 
cruzar. Posteriormente, durante el periodo de aislamiento, 
ambas poblaciones sufren suficientes cambios genéticos, tales 
que, si vuelven a ser simpAtricos, se mantengan aislados 
reproductivamente. Este modelo supone que ambas poblaciones 
son suficientemente grandes para que la deriva génica no tenga 
efecto. La diferencia entre ambas corrientes es que una 
requiere de una barrera para que los cambios genéticos se 
lleven a cabo, mientras que la otra, 5Upone.que los cambios 
genéticos ocurren dentro de la distribución de la población 
ancestral. 

Sites (1983) supone la existencia de un tipo de selección, 
donde aquellos polimorfismos que tengan alguna ventaja 
selectiva en nuevos ambientes, se fijarAn. Asigna al 
cariotipo ancestral a un ambiente de bosque de pino, de 
elevaciones altas, ambiente donde adquiri6 la capacidad 
de la viviparidad. Al F6 lo coloca en condiciones mAs 
mésicas y al FS + 6 a condiciones mAs xéricas. 

Sites y Greenbaum (1983) estudiaron electroforeticamente a ·13 
_poblaciones de Sceloporus grammicus en la porción Norte de la 
Repóblica Mexicana. Calculando las distancias genéticas en 
dicho estudio, se encontró que las poblaciones eran muy 
parecidas, es decir, que la mayor parte de los loci se 
compartieron entre los diferentes citotipos analizados, menos 
en una localidad en la Sierra de Tamaulipas, que se encontró 
aislada geograficamente (Y que Sites y Dixon, 1982, hablan 
propuesto como una nueva subespecie del complejo, Sceloporus 
tamaulipensis). Lo anterior sugiere, por lo tanto, que el 
aislamiento geogr6f ico y la fijación de las fisiones son los 
factores principales en promover la diferenciación genética. 
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MAs recientemente, Thompson y Sites (1986) para comprobar su 
hip6tesis de especiaci6n alopAtrica, caracterizan a Sceloporus 
grammicus por tener una estructura panmltica (población grande 
donde los apareamientos ee realizan al azar), comparan a 13 
poblaciones de s. qrammicus con otra especie del mismo género 

que se caracteriii por ser una especie monotipica (Sceloporus 
graciosus). Encontraron que las distancias genética entre las 
poblaciones de 2.:_ qraciosus fueron mayores que entre las 
poblaciones de s. qrammlcus y que ésta dltima present6 valores 
de heterocigocidaa y ndmero de alelos promedio mayores que la 
primera. Estos resultados hacen pensar que las diferentes 
poblaciones de S. qrammicus no ~resentan la tipica estructura 
Wrightiana, e iñCluso una especie monotipica cercana presenta 
un menor flujo entre sus poblaciones. 

Otro aspecto de debate entre ambas corrientes, es que dentro de 
las diferentes razas cromos6micas del com~lejo existen zonas de 
intergradaci6n o hibridaci6n. Barton y Hewitt (1985) definen a una 
zona de hibridación como a una clina, la cual constituye un 
gradiente o serie de gradientes morfológicos o de frecuencias 
génicas en .uno o m4s loci, aunque se les pueda considerar 
simplemente, ·como zonas donde poblaciones genéticas diferentes se 
encuentran, se reproducen y forman hibridos. Los mismos autores 
(1980) hablan ya definido diferentes origenes para las zonas de 
hibridaci6n. 

a. A partir de dos genotipos que recientemente se mezclaron, 
se forma una estrecha zona de hibridación. En este caso se 
trata de una zona de hibridaci6n transitoria. 

b. Una especie en ventaja avanza como un frente hacia la zona 
ocupada por el antiguo genotipo, reemplazando parte o la 
totalidad del genotipo actual. Este tipo también resulta ser 
transitorio. 

c. Las dos formas se encuentran dentro de un amplio ecotono, 
en el cual ambas especies resultan estar m4s adaptadas a su 
ambiente respectivo, en tanto, los hibridos formados, estarAn 
mejor en esta zona que en cualquiera de los genotipos 
ancestrales. 

d. En el caso anterior (e), existe una superioridad de los 
hibridos dentro de esta zona transicional. 

e. Existe una inferioridad de los hibridos, donde los 
heterocigotos formados son seleccionados en contra de manera 
intensa, moderada o leve. Tiende a ser eliminado cualquier 
elemento de la 'f.eneración F2 o retrocruza, manteniéndose las 
dos formas inic ales puras. 
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Dentro del complejo grammicus y dependiendo de que corriente de 
especi~ción se considere, se proponen caracterlsticas diferentes 
para la zona de hibridación. 

En la corriente estasip4trica (corresponderla segdn la 
clasificación de Barton y Hewitt, a la zona tipo e) al proponer 
poblaciones subestructuradas con demos pequenos, asi como la 
existencia de heterocigotos poco favorecidos, es de imaginar que 
esa zona sea reducida en tamano (alrededor de 500 m de ancho) 
donde la poca viabilidad de los heterocigotos sea la clave para 
establecer una barrera entre los dos citotipas que ahi se 
encuentren y dar origen a formas nuevas. 

Por. otro lado, la corriente alopAtrica propone que los 
heterocigotos cariotipicos poseen un carActer neutro, asi como el 
que las zonas de hibridación presenten una extensión no limitada. 
Esto lo afirman, basAndose en las observaciones realizadas en una 
población de s. trammicus (Porter y Sites, 1985) donde se 
encontró que uil"80 de la población presentaba por lo menos un 
rearreglo cromosómico. El que una población as! persista con tan 
alto grado de polimorfismo, quiere decir que no existe desventaja 
selectiva en los heterocigotos, permitiendo su libre existencia. 
Esto es, suponiendo que los heterocigotos en zonas de hibridación 
se comportan en la misma form.a que como polimorfismos 
intrapoblacionales. Sin embargo, existe otra posibilidad y es que 
en realidad ambas corrientes estén participando en la 
diferenciación de las especies del complejo·qrammicus (Gadsden, 
1987). 

De todos los antecedentes arriba citados, se pueden extraer 
varias propuestas de lo que esté sucediendo dentro del complejo 
qram.micus: 

- En qué radica la existencia de tan alto grado de polimorfismo 
intrapoblacional? 

- Qué modelo de especiaci6n se ajusta mejor a este problema o es 
la combinación de ambos lo que ocasiona tanta variabilidad en 
el complejo? 

- Cómo son las zonas de hibridación antes mencionadas y cómo 
dentro de ellas, est4n funcionando los rearrcglos cromosómicos? 

- CuAl es la viabilidad de los heterocigotos cromosómicosl. si 
es que existe una fuerte selección contra los heteroc gatos, 
con un alto grado de gametos aneuploides, si por el contrario 
tienen alguna ventaja selectiva o bien resultan simplemente 
neutros? 
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OBJETIVOS 

Con el presente trabajo, se pretende conocer mejor al complejo 
qrammicus, aunque solo resulte ser un estudio de caso dentr~ de 
todo lo que involucra el problema antes planteado, proponiendose 
por tanto los siguientes objetivos: 

l. Buscar la existencia de diferentes citotipos en las 
localidades analizadas de Sceloporus qrammicus, tratando de 
establecer si existe alguna relación entre ellos y los tipos 
de vegetación alli presentes. 

2. Descubrir la ~asible existencia de zonas de hibridación entre 
diferentes c1totipos (si es que existen) y establecer si se 
trata de una generación Fl, F2 6 de retrocruzas, lo cual nos 
puede dar una idea de la viabilidad de los hlbridos. 

3. Establecer 
genéticas 
estimación 
especiaci6n 

que tipo de estructura poblacional y distancias 
existen en las localidades muestreadas y con la 

de dichos par~metros definir qué modelo de 
se ajusta mejor para el complejo qrammicus. 
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~ DE ESTUDIO 

La Sierra del Ajusco est6 constituida por afloramientos 
bas6lticos originados por la erupción del Xitle y de bocas 

·cercanas hace 2500 anos, con suelos de tipo arenoso-limoso ricos 
en materia org6nica. En las localidades mAs elevadas se 
encuentran suelos derivados de rocas volcAnicas recientes de tipo 
andosol, con horizontes dmbricos (Rzedowski, 1954). El clima es 
templado. En las localidades de menor .altitud se presenta un 
clima templado subntunedo, donde·la temperatura m6xima corresponde 
al mes de mayo y la minima a enero. La distribución de la 
precipitación es muy ~esigual, siendo una ónica temporada de 
lluvias, de junio a octubre y la seca de noviembre a mayo. 
Corresponde a las siglas CW(w)b(i')g, En las localidades mAs 
elevadas se presenta un clima templado hdmedo, donde la 
precipitación se distribuye mAs homogeneamente durante el aRo, 
correspondiendo a s6lo cuatro meses secos. Las siglas de este 
clima son C(w2) (W) (b')ig. Igualmente, la temperatura media anual 
y la precipitación total anual de las localidades bajas es de 
15.l ºe y 790.5 tnm respectivamente, y para las localidades 
elevadas de 8.5 ºC y 1340 mm (Garc!a, 1973}. 

Al igual que en altitud y clima, la vegetación también manifiesta 
un gradiente, que va, desde las partes bajas con un Bosque de 
Encino (que en el caso del Pedregal, se encuentra alt~rado, 
caracterizado por Quercus rugosae, Q. crassipes, Q, mexicana, 
Yucca sp, Eupatorium glabratum y Buddleia americana) hasta un 
Bosque de Pino mAs h~medo, con especies como ~ hartwegii y 
Abies religiosa, en el sustrato herbAceo se encuentra Archemilla 
poromilla, Oidinea mexicana y Eupatorium saltivan en las partes 
m6s altas (Rzedowski, 1954). 

Se seleccionó como zona de trabajo la Ladera Norte de la Sierra 
del Ajusco, sobre la Carretera Panordmica, as! como una localidad 
en el Pedregal de san Angel, (ver cuadro I y figura 3) 
constituyendo un gradiente altitudinal. Se seleccionaron 6 
estaciones a cada 200 m, inic!Ando desde los 2350 hasta los 3350 
msnm y localiz4ndose entre los paralelos 19 15'04'' y 19 
12'04''NE y los meridianos 99 ll'OB'' y 99 17'10''W. 

Dicha selección se debió a que en el trabajo, anteriormente 
citado, por parte del Laboratorio de Herpetologia, del I. de B., 
se desarrolló un estudio en 15 diferentes localidades del Eje 
Neovolc6nico, una de las cuales es la presente zona de estudio, 
en la que se encontró una gran variabilidad morfométrica. En el 
presente trabajo se trató de encontrar si tal variabilidad 
morfométrica se encontraba relacionada a una variabilidad 
cromosómica y por lo tanto, encontrar citotipos diferentes. 
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Asimismo, se pensó en trabajar un gradiente altitudinal ya que en 
dicho trabajo, a pesar de lo que se pensar!a, no se encontró una
rclaci6n geogr4fica, en cambio, se encontró relacionada con la 
altitud y el tipo de vegetación, correspondiendo diferentes 
rangos morfométricos a difer·3ntes altitudes y por consiguiente, a 
diferentes tipos de vegetación. 

'. 

Lara-G6ngora (1983) des'cribi6 las dos nuevas especies Sceloporus 
anahuacus y s. palaciosi precisamente en la Sierra del AJUsco y 
sierra de ocuIIAn. El realizpr este trabajo permitir! verificar 
si estas dos especies son v6lidas y si existe variabilidad 
genética entre ellas y Sceloporus grammicus microlepidotus. 
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CUADRO l: Ejemplares colectados en las diferentes localidades en 
slerra del Ajusco y Pedregal de San Angel y nómeros de 
catAlogo de· los ejemplares depositados en la Colección 
de Herpetologia del Instituto de Biologia, UNAM. 
• Muestras por localidad y fecha de colecta, 
incorporadas al mismo ndmero de catAlogo. 

LOCALIDADES 

l. Parque 
Póblico 
Pedregal ·de 
san Angel 

2. 1<111 6,5 
carr. Pano
rAmica 
al Ajusco 

3. 1<111 10.5 
carr. Pano
rAmica 
al Ajusco 

4, Km 18.0 
carr. Pano
rAmica 
al Ajusco 

5, 1<111 24.0 
carr. Pano
rAmica 
al Ajusco 

6. carr. 
Ajusco-santiago 
Tlanguistengo 

NUMERO DE NUMERO DE 
CATALOGO EJEMPLARES 

6843•, 
6849 

6836, 
6839, 
6842, 
6846 

6837. 
6840, 
6847 

6838 

6841, 
6845 

6844, 
6848 

TOTAL 

HEMBRAS MACHOS 

8 6 

11 12 

7 2 

22 3 

11 20 

9 11 

68 54 

14 

\ 

ALTITUD 
MSNM 

2350 

2600 

2800 

3000 

3200 

3350 

VEGETACION 

Bosque 
de 
Encino 
Pertur
bado 

Bosque 
de 
Encino 

Bosque 
de 
Pino 
Pertur
bado 

Bosque 
de 
Pino 

Bosque 
de 
Pino 

Bosque 
de 

,Abetos 

.. 



METODOLOGIA 

Se colectaron un total de 122 lagartijas de la especie sceloporus 
qra111l11icus de 6 localidades diferentes (figura J y cuadro l). 

La colecta de los ejemplares se realizó mediante la ayuda de 
ligas, o captura manual. Oe los ejemplares colectados se 
obtuvieron datos para los siguientes J niveles de estudio:· 
morfométrico, gariotipico y electroforético. 

A. PROCESAMIENTO MORFOMETRICO, 

Se compararon las diferentes localidades t!li cuanto a caracteres 
taxonómicos tanto morfométricas como mer!sticos de las 
lagartijas. Inicialmente, la selección de dichos caracteres se 
realizó según los criterios establecidos por Sites (1982), pero 
con la realización del trabajo por parte del Laboratorio de 
Herpetología y con la ayuda de un an4lisis multivariado, estos 
criterios fueron discriminados, seleccionando aquellas variables 
m4s significativas en la separación. Resultaron ser 9 variables, 
de las cuales 5 son morfométricas y 4 mer!sticas: 

l. Longitud Hocico-cloaca (LHC) 

2. Longitud de la cabeza (LC) 

3. Ancho de la cabeza (AC) 

4. Longitud femoral (Lf) 

s. Longitud tibia! (LT) 

6. Escamas dorsales (EO) 

7. Escamas mentonales (EM) 

a. Escamas supra labiales (ES) 

9. Escamas infralabiales (EL) 

Para este an6lisis 
adultos. Sites (1982) 
nacidos < 25.0 mm de 
Adultos > 40.0 mm de 

se consideraron unicamente los ejemplares 
considera las siguientes relaciones: Recien 
LH 1 Juveniles 25.0 - 39.9 mm de LHC y 
LHC. Sin embargo, se observó que exist!a 
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.una diferencia significativa entre los organismos de menor o 
mayor elevación en cuanto a la LHC, por lo t¡llle se consideraron 
rl'~erentes valores m!nimos de LHC para las diferentes altitudes 
s~g~n el desarrollo gonadal de los ejemplares: correspondiendo 
para las localidades m4s elevadas a 35 mm al valor m!nimo de LHC 
considerado. Se realizaron los anAlisis por sexos separados, ya 
que en esta especie el dimorfismo sexual es muy marcado. Por lo 
tanto, para el estudio morfométrico se consideraran unicamente 77 
ejemplares (cuadro 2): 

CUADRO 2. Ejemplares utilizados en el estudio morfométrico, 

LOCALIDAD 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

TOTAL 

HEMBRAS 

7 

6 

4 

6 

7 

6 

36 

MACHOS 

6 

9 

2 

2 

14 

8 

41 

TOTAL 

lJ 

15 

6 

B 

21 

14 

77 

Para el an4lisis de los datos morfométricos y mer!sticos se 
utilizó el An4lisis de Cdlnulos basado en las Distancias 
Euclideanas, mediante el Coeficiente de Disimilitud de Minkioski 
(Sneath y Sokal, 1973). Para ello se empleó el Programa de 
Computación •clasif"(L6pez y Espinosa, 1977). 
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B. PROCESAMIENTO CARIOTIPICO 

. Para obtener los cariotipos, se analizaron 107 
en ocasiones durante la colecta, o durante 
cariolóqico morlan algunos. 

individuos ya que 
el procesamiento 

Para la elaboraci6n de los cariotipos se utilizaron diferentes 
tejidos, en funci6n del tipo de carioti~o a estudiar (meióticos 
o mitóticos). En el caso de meiót1cos se utilizaron los 
testlculos y para cariotipos mitóticos se utilizó la médula ósea 
de los huesos largos. 

Los ejemplares fueron transportados vivos al laboratorio, donde 
fueron inyectados en la extremidad posterior con una solución de 
levadura (0.5 ml de levadura, 0,5 ml de azucar y 7 ml de agua) 
hasta producir una hinchazón, con el fin de provocar una 
infección y la r6pida producción de células nuevas. La inyección 
debe de efectuarse con 24 a 36 horas de anticipación al 
procedimiento cariotlpico y dejar a las lagartijas bajo una 
lAmpara que les proporcione el calor necesario para acelerar su 
metabolismo. 

Para el procesamiento cariotlpico se utilizó la metodologia de 
Baker et al, 1982), modificada por Porter y Sites, 1985. 

Transcurridas las 24 horas se inyecta 0.2 ml de colchicina al 
0.5\ en el abdomen, dej6ndolos reposar de 2 a 6 hrs. A los 
juveniles se les inyect6 una cantidad menor, proporcional a su 
tamano (alrededor de O.l ml). 

Se sacrificaron los ejemplares extrayéndose tanto médula ósea 
como testiculos. Ambos tejidos se depositaron (individualmente) 
en morteros donde fueron cortados en pequenos f raqmentos y 
molidos con un poco de solución hipotónica (0.075 M KCl). 

La suspensión celular obtenida, fue pasada a un tubo de 
centrifuga. Ahl se resuspendió en m!s solución hipotónica hasta 
tener de 4 a 6 ml. Se dejó reposar por 30 minutos a temperatura 
ambiente hasta que los fragmentos de hueso se depositaran y· 
puedieran ser eliminados. Transcurrido el tiempo se anade fijador 
en proporción 3:1 (metanol:6cido acético) y se centrifuga de l 
a 3 minutos a 800 rpm. 

Posteriormente, se eliminó el sobrenadante y se resuspendieron 
las células en 4 - 6 ml de fijador. Se vuelve a centrifugar y se 
repite el procedimiento anterior 3 veces mAs. Sin embargo, en la 
tercera ocasión se resuspende en una pequena cantidad de fijador 
(0.5) seq6n sea el tamano del botón. 
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Las .. preparaciones se realizaron mediante el goteo de la 
suspansi6n y secado a la flama. Se utilizaron alrededor· de 2 
preparaciones mit6ticas y 3 mei6ticas por individuo. 
Posteriormente fueron teftidas las preparaciones con giemsa al 5\ 
en buffer de fosfato. 

De cada individuo se observaron por lo menos 5 mitosis, y en 
alqunos casos también las meiosis para poder detel'l!linar con 
certeza · a que cariotipo pertenecta. Las observaciones se 
realizaron en un microscopio 6ptico a lOOx. Los cariotipos m&s 
representativos se fotografiaron con un fotomicroscopio II Zeiss 
(a 400X). 

Para el anAlisis de los cariotipos, después de haber obtenido los 
citotipos de cada localidad, se procedi6 a compararlos tanto con 
el dendrograma obtenido por el anAlisis morfométrico (Analisis de 
Cdmulos) como con el anUisis electroforético (Programa BIOSYS- ,. 
I), que se describe· a continuaci6n. 

c. PROCESAMIENTO ELECTROFORETICO 

De los ejemplares sacrificados se extrajeron adem&s los 
siguientes tejidos: h!gado, rift6n, coraz6n, cerebro y mdsculo 
esquel~tico, los cuales, en forma separada fueron guardados en 
tubos •nunc• y congelados en nitr6geno liquido hasta llegar al 
laboratorio para su utilizaci6n en la electroforesis. Se 
utilizaron solo 110 ejemplares ya que al<]Unas muestras se 
perdieron. De éstos 110, 3 correspondieron a embriones extraidos 
del vientre de la madre. 

Las muestras se procesaron en el Laboratorio de Genética 
Evolutiva en la Universidad de Brigham Young (Utah) , donde se 
pasaron todos los tejidos a un congelador (Reveo) a -so 0 c. 
Posteriol'l!lente, fueron homogeneizados en una soluci6n de 0.01 M 
Tris, 0.001 M EDTA, 5 X 10-5 M NADP y el pH fue ajustado a 7.0 
mediante la utilizaci6n de HCl. Los tejidos se mantuvieron en 
hielo para evitar que las prote!nas se desnaturalizaran. Se 
centrifug6 de 20 a 30 minutos a 1200 rpm a 4 •c. Terminado el 
tiempo, las muestras se conservaron en el congelador hasta la 
hora del corrimiento. 
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Preparación de loo geles. 

Se utilizó la t6cnica 
almidón de papa en 
Electrostarch, mezcla 
·~-iera mucha hlll!ledad, 

de electroforesis en qel 
una proporción l:l de 
realizada para evitar 

horizontal, con 
almidón Siqma: 
que el almidón 

Se utilizaron diferentes soluciones amortiguadoras para preparar 
los geles dependiendo de la enzima que se pretendia correr y del 
pH en que mejor corriera. En el cuadro 3 se lista el nOmero de 
enzimas seleccionadas y el tipo de solución amortiguadora que se 
utilizó para cada enzima. 

Para los corrimientos se utilizó el h1qado unicamente ya que es 
el tejido que presentó mayor actividad enzim6tica. Sin ell!bargo, 
los dem4s tejidos fueron guardados para utilizarlos 
posteriormente. 

Se prepararon los 9eles y se dejaron secar durante 4 hrs. En cada 
uno se colocaron 24 muestras (excepto el quinto que solo tenia 
14) de h!gado homo9eneizado, reparti6ndose en 5 geles las 6 
poblaciones estudiadas. En cada gel se colocó un marcador de 
color azul, que al paso de la corriente el6ctrica deja una marca 
rosa. Este marcador permite observar si la corriente est4 
pasando eficientemente y detectar hasta donde corrieron las 
muestras finalmente. 

Para observar las bandas enzi~ticas se utilizaron tinciones 
histoqu!micas (Harris y Hopkinson, 1976 y Brewer, 1970). Cada 
tinci6n cuenta con coenzimas, cofactores (coenzimas), soluciones 
amortiguadoras, acarreadores de electrones y sales, 6stas dltimas 
son las que inician la tinción, formando un precipitado de· color, 
lo cual permite se observen las bandas. Para las tinciones se 
prepararon todos los ingredientes excepto el NAOP, PMS y el NAO, 
los cuales son acarreadores de electrones V reaccionan muy 
r6pido, por lo que se aftaden poco antes de teftir. La reacción de 
la tinción es del tipo enzima-sustrato, la cual act~a con la 
ayuda de cofactores (enzimas) que permiten que la enzima se 
active o desactive, maximizando su actividad, pueden ser 
inorg6nicas (Zn, Mq, Mn, etc.) o derivados orq4nicos (ATP, NAO, 
NAOP). 

Despu6s de la tinción se mantuvieron los qeles en una l.ncubadora 
alrededor de media hora o hasta gua las bandas se hicieran 
visibles. Al sacarlas se les dejó en una solución fijadora 
(metanol:Acido acético:agua 5:1:5) por lo menos durante media 
hora, hasta que se fije bien y luego se escurre en agua. 
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De los l'oci resueltos, se seleccionaron unicamente · 6 
anAlisis por medio del Programa BIOSYS-I (Swofford y 
1981), mediante el cual se pudieron obtener las 
estimaciones: 

para el 
Selander, 

siguientes 

l. CAlculo de cada una de las frecuencias al6licas 

2. Medidas de variabilidad gen6tica como son: 

a. Heterocigocidad promedio (por cuenta directa) H 

b. Ndllero promedio de alelos por locus A 

c. Porcentaje de loci polimórfico (usando un criterio del 95%) 
P\ 

3. Prueba de X 2 para ver si los valores 
genotipicas observadas se alejan de los 
el Equilibrio Hardy-Weinberg. 

de las frecuencias 
valores esperados segdn 

4. Los coeficientes F de Wrigllt: F. , J;'... , l':, • Donde F 
corresponde al coeficiente de c~~sangd!nida<tT individual 15 
promedio; '.t.. es la varianza estandarizada de la frecuencia 
alélica quH' nos da una estimación de la proporción de· 
variación génica de una ~oblaci6n, debido a la diferenciación 
génica entre subpoblaciones. F1T es el coeficiente de 
consanguinidad de toda la población, es una suma ponderada de 
los coeficientes anteriores (Hedrick, 1981). 

5. Coeficientes de 
varios indices. 
Rogers (1972), 
(1972, 1978). 

similitud y de distancias genéticas segdn 
Como el coeficiente de similitud genética de 
identidad y distancia genética de Ne! 

6, AnAlisis de cdmulos basado en el método UPGMA (Sneatll y Sokal, 
1973) para la elaboración de un dendrograma segdn su 
filogenia. 

Se registraron los resultados de acuerdo a la disposición de las 
bandas observadas en los geles, asign6ndoles diferentes letras a 
los distintos alelos presentes para cada locus. Después se 
fotografiaron los geles y se guardaron. 
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CUADRO J: Lista de en=imas utilizadas para los corrimientos 
electroforéticos, asi como el n~mero que le 
corresponde a cada una segdn la Comisión .de la 
Nomenclatura Internacional y las soluciones 
amortiguadoras utilizadas para cada enzima . . 

NUMERO DE LA 
COMISION DE 
NOMENCLATURA 

l,l,l.B 

5.4.2•2 

i..1;1.21 
.,._· 

-· .. 

1.15. i .. ·1 

·2.6.1.1 

ENZIMA LOCUS 

Glicerol G3pdh-B 
3-fosfato 
deshidro- G3pdh-B 
genasa (dimero) 

Fosfoglu- Pgm-A 
co mutasa (monómero) 

L-lactato Ldh-A 
deshidroge-
nasa Ldh-B 

(tetr6moro) 

superóxido S-Sod-A 
dismutata s-sod-A 

(dimero) 

As~artato M-Aat-A 
am no S-Aat-A 
transferasa (dlmero) 

BUFFER · 

Tris-
citrato 
pH B.O 
TCB,Q 

TCB.O 

Tris-
verse-
no-bo-
rato 
TVBB.O 

TVl,!B.O 

TVBB.O 

. . . 
--------------------------------------------------------------------
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RESULTADOS 

En esta sección, igual que en la anterior, se hace una separación 
de los resultados, para cada uno de los diferentes niveles 
estudiados. 

A. ANALISIS MORFOKETRICO. 

se consideraron 5 variables morfom~tricas y 4 merlsticas, para 
los 77 ejemplares analizados, 36 hembras y 41 machos (Cuadro 2), 
en dos matrices separadas. Con la aplicación del anAlisis de 
c6mulos se pretendla esclarecer si realmente existian diferencias 
significativas, como se pensaba, en cuanto a los caracteres 
morfom6tricos y mer!sticos entre las estaciones a diferentes 
elevaciones. Dicho anAlisis ("Clasif") calculó y construyó los 
Arboles de las distancias euclideanas para todos los ejemplares, 
separados por sexos (Sneath y Sokal, 1973), figura 4. 

De los dos dendrogramas elaborados, se puede determinar que, para 
las hembras, se distingue claramente la formación de dos grupos, 
mientras que para los machos, se presenta la formación de 5 
grupos. A una distancia euclideana de 8, se observa la formación 
de los grupos antes mencionados en ambos sexos, los cuales 
corresponden a los grupos determinados en el trabajo realizado 
por el Laboratorio de Herpetologla del Instituto de Biologla. 

En el dendrograma de los machos, de izquierda a derecha, se ve 
una abundancia de miembros de las dos estaciones mAs elevadas (5 
y 6) aunque también estAn representados algunos de los 
ejemplares de las demas estaciones. Para los grupos mAs hacia la 
derecha, predominan los miembros de estaciones bajas, agrupAndose 
como se ve en el cuadro 4. En cambio, en el dendrograma de las 
hembras hacia los grupos de la derecha se observa que predominan 
los individuos de menor elevación y hacia la izquierda, los 
grupos de las estaciones 5 y 6, cuadro s. 
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CUADRO 4. GRUPOS FORMADOS POR EL ANALISIS DE CUMlJLOS 1 DE ACUERDO 

A LAS VARIABLES MORFOMETRICAS Y MERISTICAS (MACHOS), 

----~------------------------------------------------------------GRUPOS 
FORMADOS 

1 

NO. EJEMPLARES ' 
DE C/ESTACION 

3 
2 
1 

ESTACIONES 
PRESENTES 

6 
5 
3 

NO. TOTAL 
EJEMPLARES 

6 

17 
. .. -','_. -:~··: '. ¡,. 

i, . 

4. 
8 

·.s 

6 
5 
2 

4 

5 

CUADRO S. 

GRUPOS 
FORMADOS 

1 

... 
; '. -:~. -' ,,. .. 

. -·~ ' . 

1 . ·;5 . 
4 5 8 ., 
1 . 2 
2 1 

4 1 4 

GRUPOS FORMADOS POR EL ANALISIS DE CUMULOS 1 DE ACUERDO 
A LAS VARIABLES MORFOMETRICAS Y MERISTICAS (HEMBRAS) •. 

NO. EJEMPLARES 
DE C/ESTACION 

5 
4 
3 
3 

ESTACIONES 
PRESENTES 

4 
3 
2. 
.1 

NO. TOTAL 
EJEMPLARES 

15 

----------------------~-----------------------------------------2. 4 1 4 

6 6 
3 7 s .. 17 

1 4 
3 2 
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Arboles construidos mediante el anAlisis de Cdmulos 
"Clasif" (1978), Las distancias euclideanas fueron 
calculadas a partir de una matriz de variables 
morfom•trica& de cada uno de los ejemplares. Se hicieron 
Arboles por sexos separados debido al dimortis~o sexual. 
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Fig. 5, Arboles cootruidos mediante el onólisis de Cúmulos "Clasir' (1978). 
Las distrancias cuclidcanas fueron calculadas a partir de una matrii. 
de variables morfométricas promediadas para cada localidad. Se hi· 
cicron árboles por sexos separados debido al dimorfismo sexual. 
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Los· dos dendroqramas de la fiqura 4, adn cuando proporcionan 
cierta· idea de la enorme variabilidad intrapoblacional existente, 
c~:zten problemas en la separaci6n de los grupos formados, 
ocasionando que individuos correspondientes al grupo de baja 
altitud se confundan con el otro grupo. Por ello, asl como para 
hacer posible la comparación de los datos morfométricos con los 
datos enzimAticos, como se ver4 a continuación, se elaboro otra 
matriz de'disimilitud con los datos morfométricos por población 
y no por individuo. I~ual que en el caso anterior, los datos se 
separaron por sexos (f1g. 5).En los dos dendrogramas se observa 
la formación de dos grupos, a una distancia euclideana de s. En 
el caso de las hembras, se forma un grupo con las poblaciones 3 y 
4, otro con las poblaciones 2, 6 y 5 y uno intermedio con la 
población l. En el caso de los machos los tres grupos est4n 
constituidos por: el ~rimero con las poblaciones J, 5 y 61 el 
segundo con las poblaciones 2 y 4 y el tercero con la población 
1. 

B. ANALISIS CARIOTIP.ICO. 

se hicieron 350 preparaciones mit6ticas y mei6ticas. Para cada 
ejemplar, se observaron por lo menos 5 mitosis y 5 meiosis y se 
cent~ el nómero de macro y microcromosomas, lo cual permitió: 

a. Determinar el citotipo para cada estación. 
b. Determinar el sexo de cada individuo. 
c. Encontrar algdn tipo de polimorfismo intrapoblacional. 

Sin embargo, al utilizar la tinci6n simple de los cromosomas 
(giemsa), no se puede saber si existen mas rearreglos ademas de 
las fisiones, aunque es posible que existan otros rearreglos no 
detectables con este método de tinci6n. Se analizaron los 
cariotipos y se observaron dos citotipos diferentes (cuadro 6). 

CUADRO 6. CITOTIPOS ENCONTRADOS EN LAS 6 LOCALIDADES 
----------------------------------------------------------------LOCALIDAD 

l· 
2 
3 
4 
5 
6 '· 

ALTITUD 
(MSNM) 

2350 
2600 
2800 
3000 
3200 
3350 

2N CITOTIPO 

32 s 
34 F6 
34 F6 
34 F6 
32 s 
32 s 

----------~------------------------------------------------~----· 
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6. Cariotipos de diferentes . individuos de Sceloporus 
grammicus con nómero diploide de 32 cromosomas. 
Corresponden al citotipo ancestral (S) descrito 
por Hall (1973). Los cinco cariotipos corresponden a 
la población del Pedregal de San Angel (2350 msnm). 
A - e cariotipos mit6ticos. D - E cariotipos 
meióticos. (Ejemplares depositados en la Colección 
Herpetológica del.tnstituto de Biologia, de la UNAM. A 
IBH6843-3, B - IBH6843-2, C - IBH6843-5, O - IBH6843-6 
y E, - IBH6843-10) • Aumentos a 400 x. 
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Cariotipos de 4 individuos de Sceloporus grammicus con 
n~mero cromosómico de 34. Corresponden al citotlpo F6 
(fisión en el par 6). Los ejemplares corresponden a la 
estación a 2 (ver buadro I). 
A - e cariotipos mitóticos, D cariotipo meiótico. 
(A - IBH6836-6, B - IBH6836-lO, C - IBH6836-ll y 
D - IBH6846-5). Aumento a 400 x • 



Fig. 

A 11 kl ll 11' 1, .... 
• • • •• •• • , .t• •• 

. 1 • • " 

ll 1K '11 I k-1 •• ". • •• 

e() (( C\ U 11 1 •• 

n11 ª" rir wv 11 ... • A• 

••• .. . . . . . " .. ......... • 

E \1 YC ,, ., IV ••• 

.... .... .. ... .. .. ·- .... ' .. 

B. Cariotipos de 3 individuos polimorficos de Sceloporus 
qrammicus. Tres cariotipos mit6.ticos correspondiendo a 
2 machos y una hembra, polimorficos para una fisión en 
el par 6 dentro de la distribución del citotipo s de 
grandes elevaciones (de A a O) y la distribución 
del citotipo s de baja elevación (E). A - e IBH-6841-
11, D - IBH6B41-l3 y E - IBH6849-2) En B y e se omiten 
los microcromosomas ya que·no se observ6 variación con 
A. Aumento a 400 x. 



El citotipo F6 (cuadro 6) se presenta en las localidades 21 3 y 
4, Este citotipo, que presenta una fisión en el par 6 de 
macrocromosomas, se encuentra atrapado entre la distribución del 
citotipo ancestral o estandar (S), el cual se encuentra en la 
localidad l y en las localidades 5 y 6, En la figura 6 se 
muestran los cariotipos de algunos representantes del citotipo 
ancestral, con un ndmero cromosómico diploide de 32. Dicho 
citotipo se caracteriza por tener 6 pares de macrocromosomas y 10 
pares de microcromosomas (para las hembras). En esa misma figura, 
los cariotipos 6D y 6E, representan el proceso meiótico, 
correspondiendo a la diacinesis. Asimismo, la figura 7 representa 
cariotipos mitóticos (7A-C) y meióticos (7D) del citotipo F6, con 
ndmero cromosómico de 34 (poblaciones 2, 3 y 4). 

También se encuentran ejemplares que presentaron otro tipo de 
polimorfismo (Figura 8), corresponden a un ejemplar de· la 
localidad l y dos ejemplares en la localidad 5. Dicho 
polimorfismo corresponde, en los tres ejemplares, a una fisión en 
uno de los cromos2mas del par 6, quedando con un nómero 
cromosómico de 32 ( <1) y 33 ( i¡.). El ejemplar de la localidad l 
corresponde a una hembra mientras que los dos restantes son 
machos. De estos tres ejemplares, como se ver4 en la siguiente 
sección, se propone que el ejemplar de la población l corresponde 
a un polimorfismo intrapoblacional, mientras que los otros 2, 
corresponden a individuos hibridos entre progenitores con ndmero 
cromosómico de 32 y 34, ya que las evidencias enzim4ticas, 
presentadas a continuación, as! lo demuestran, 

En los dos citotipos hallados se encontró una reláción de éstos y 
el tipo de vegetación donde se distribuyen, Se encontró al 
citotipo ancestral (poblaciones 5 y 6) asociado a un bosque de 
pino o pino-abeto. Al citotipo F6 (poblaciones 2, 3 y 4) asociado 
a un bosque de encino. La población 1 no se consideró asociada a 
un determinado tipo de vegetación ya que se colectó dentro de la 
Ciudad de México, 

C, ANALISIS ELECTROFORETICO, 

Se hicieron los corrimientos de las cinco enzimas seleccionadas: 
GJPDH, PGM, SOD, AAT y LDH, de los cuales corresponden a un total 
de 9 loci analizados. Se seleccionaron estas cinco enzimas en 
virtud de que en estudios previos (Sites et al, en prensa), se 
encontróg que eran muy eficientes para demostrar la variabilidad 
entre los citotipos F6 y el ancestral ~ es por esto, que en el 
an4lisis de los datos sólo se utilizaron 5 de los 9 loci 
resueltos: G3PDH-l, LDH-B, AAT-1, SOD-1 y soo-2. 

se usaron los loci AAT-1, SOD-1 y soD-2 debido a que para el 
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citotipo F6, as! como para el ancestral., ·se encuentran fijos para 
diferentes alelos. Con la GJPDH, se ve una separación similar ya 
que en poblaciones de F6, no se presenta duplicada, mientras que 
en el citotipo s, si lo est4, constituyendo dos loci GJDPH-1 y 
GJPDH-2. Asimismo, la LDH-B se encuentra fija para el alelo B en 
las poblaciones 5 y 6 que corresponden al citotipo ancestral·, 
mientras que en las demAs poblaciones se encuentra con 
frecuencias bajas o no se presenta. 

Los geles fueron cuantificados para cada enzima, design4ndolos, 
si se trataba del alelo r4pido, como AA y al lento, o de menor 
movilidad, como BB. En el caso de bandas de movilidad intermedia, 
se.consideró como AB. 

: 
1:1 analizar los datos se vió que exist!an · diferendias ' en 'las ' 
frecuencias alélicas para los 5 loci entre las diferentes 
localidades, como se ve en el cuadro 7. Ahi se puede observar 
también, que el locus GJPDH-1, no resultó de gran ayuda ya que en 
todas las localidades se encontró fijo para el alelo A. Asimismo, 
el locus LDH-B se encontró fijo para el alelo A, con excepción de 
las localidades 5 y 6, las cuales corresponden al citotipo S de 
grandes elevaciones. Se ve, que para la localidad 5 se encuentra 
fijo para el alelo B, mientras que en la localidad 6 se 
encuentran frecuencias similares para ambos alelos. 

En cuanto al locus AAT-1, se ve una tendencia a que en las 
poblaciones 1, 5 y 6, se encuentran fijas para el alelo A, 
mientras que en las poblaciones 2, J y 4, se encontró fijo ·el 
alelo B. Por otro lado, para la soo-1 y soo-2 se ve que en las J 
poblaciones del citotipo S est4n fijas para el alelo A y las J 
poblaciones del citotipo F6 se mantienen polimórficas aunque la 
frecuencia del alelo A sea mayor. 

De acuerdo con estos datos y a los datos que senala el cuadro 
a, se desprende que las ~oblaciones del citotipo F6 son m4s 
polimórficas que las poblaciones del citotipo s, ya que, para las 
tres medidas de la variabilidad genética estimadas: ndmero de 
alelos promedio, porcentaje de loci polimórficos y 
heterocigocidad promedio, resultan ser mucho mayores. Sin 
embargo, a pesar de las diferencias marcadas anteriormente entre 
los dos citotipos representados, se muestra que ambas se 
mantienen, en su gran mayor!a, de acuerdo a los valores de 
frecuencias alélicas esperadas segdn el equilibrio de Hardy
Weinberg, ~a que de todos los loci analizados, solo 2 se 
desviaron significativamente de lo esperado segdn éste prin~ipio. 
Estos valores se determinaron al realizar una prueba de X con 
una probabilidad de o.os y con la corrección para poblaciones 
pequenas (Levene 1949), En dicha prueba, los loci de las enzimas 
SOD-l y LDH-B, resultaron ser las que se desvian 
significativamente (Cuadro 9). 
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CUADRO 7. · FRECUENCIAS ALELICAS ENCONTRADAS PARA LAS SEIS 
LOCALIDADES. INCLUYE LOS CINCO LOCI UTILIZADOS, CADA 
UNO CON DOS ALELOS, A Y B; ASI COMO EL NUMERO DE 
EJEMPLARES CONSIDERADOS EN CADA CASO (N). 

---------------------------------------------~---------------~~-p O B L A C I O N E S 
-------------------------------------------------------------~--LOCUS l 2 3 4 5 6 

----------------------------------------------------------------

N 

LDH-B 
A 
B 

N 

AAT-1 
A 
B 

N 

SOD-1 
A 
B 

N 

soo-2 
A 
B 

N 

l.ººº 1.000 
o.ooo o.ooo 

14 17 

' •' 

/ 
l·.000 ' 0.980• l.Ooo-. l~OOC>~ 
0 •• ,000. 0.020 o.ooo. Q,,ooo, 

... ·: 
7 25 26 19 

1.000 l.ooo l.ooo o.960 o.038 ·0.789 
o.ooo º·ººº o.ooo 0.040 0.962 0.211 

16 17 7 25 26 19 

0;750 0.147 o.ooo 0.040 0.962 1.000 
0.250. o.853 l.ooo o.960 0.038 o.ooo 

16 17 . 7 25 26· 19 

l.ooo o.647 0.511 o.542 o.827 o.974 
o.ooo 0.353 0.429· 0.458 0.173 0.026 

16 17 '7· 24 26 19 

1.000 0.647 
o.ooo 0.353 

17. 

0,571'_ 0.458. o. 981 • 
0.429 0.542 '. 0.019 

7 24 26 

1.000 
o.ooo 

19 . ' . . 

----------------------------------------------------------------' 
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CUADRO 8. PROMEDIO DE_ALELOS POR LOCUS (A), HETEROCIGOCIDAD 
PROMEDIO (H) Y PORCENTAJE DE LOCI POLIMORFICOS 
(P,), EN SEIS POBLACIONES DE Sceloporus qramroicus 
(ENTRE PARENTESIS SE ENCUENTRA EL ERROR ESTANDAR). 

POBLACION 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

MUESTRA 
PROMEDIO 
POR LOCUS 

15.6 
(0.4) 

17.0 
(O. O) 

07.0 
(O.O) 

24.6 
(0.2) 

26.0 
(O.O) 

19.0' 
(O.O) 

A 

1.2 
(0.2) 

1.6 
(0.2) 

1.4 
(0.2) 

2.0 
(O.O) 

1.8 
(0.2) 

1.4 
(O. 2) 

28 

p' j¡ 

20.0 o.oso 
(O. 050) 

60.0 0.271 
(0.134) 

40.0 0.343 
(0.210) 

40.0 0.341 
(0.108) 

20.0 0.108 
(0.051) 

20.0 0.011 
(O. 011) 



CUADRO 9, FRECUENCIAS OBSERVADAS Y ES~ERADAS SEGUN EL EQUILIBRIO 
HARDY-WEINBERG (PRUEBA DE X , P < 0.05) 

l AAT-1 

2 AAT-1 

soo-1 
.,, 

AA 
AB 
BB 

AA 
AB 
BB 

AA 
AB 
BB 

10 
4 
2 

l 
3 

13 

6 
10 

l 

B,903 
6.194 
0.903 

0,303 
4.394 

12,303 

7.000· 
e.ooo· 
2'. 000 

AA 6 7.000 

2.244 0.134 

0.149 

0.285 

2 SOD-2 AB 10 8,000 ·1,143 0.285 

-----~----------------~~----------~-~------~:~~~-------------------
3 SOD-1 

AA 
AB 
BB 

l 
6 
o 

2.154 
3,692 
1,154 

M · l 2.154 

3.214 0.073 

3 SOD-1 AB 6 3 .. 692 3,214 Q,073 

-------------------------------------------------------------------
4 

4 

4 

: .4 

. 4 : 

G3PD1 

LDH-B 

AAT-1 

soo-1 

SOD-2 

M 
AB 
BB 

AA 
AB 
BB 

AA 
AB 
BB 

AA 
AB 
BB 

AA 
AB 
BB 

24 
l 
o 

23 
2 
o 

l 
o 

24 

2 
22 
o 
3 

16 
5 

24.000 
1,000 
o.ooo 

23,020 
1.959 
0.020 

0.020 
1,959 

23.020 

6.915 
12.170 

4.915 

4. 915 .. 
12.170 
6.915 

º·ººº 1.000 

0.021 0.884 

49.021 o.ooo 

16.348 o.ooo 

2,482 0.115 

--------------~----------------------------------------------------· 
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'c6ntinuación ·cuadro 9. 
. - , '. '·. ' .. ''.' 

------------------------------------------------------------------' AA · O o. 020 >''/'.1:.c.' :.· 
5 LDH-B 'AB 2 · 1.961 ·.0.020 ·: • o:eaÍ; 

BB 24. 24.020 . '.·'·' ... : ..• 

. 5. AAT-1 
AA 24 24.020· 
AB 2 l.961 · · oio2o 
BB o o. 020· 

AA 17 l.7. 706' 
s. SOD-1 AB 9 »7. sea· 

BB o 0.706 ·. :-... ;: .. · 

AA 25 25.000 ' 
AB l 1. 000 . 5 soo-2 

·'. .. :.,:~ '.;:<' ;/~-~ .. ~~ >~-:;·.i -
·· .. ·:·. o:ooo'.•<:i:ooo 

BB o o.ooo .. ·. 
---------------------------------------------------~------------~--AA 15 11;757 .. 

... 6 LDH-B AB o 6.486 21.281 ·o.ooo 
BB 4 0.757 

AA 18 
18 ·ººº 6 S00-1 AB l 1.000 o.ooo l.000 

BB o º·ººº 
Para el an&lisis de datos electrofor6ticos, se calcularon tambi6n 
las distancias genéticas existentes entre las diferentes 
poblaciones, lo que permitió establecer qu6 tan alejadas 

.se encontraban entre si. Dicha medida se calculó segón el indice 
de Nei (1978), de distancias genéticas, de acuerdo a las 
frecuencias alé~icas de cada población (Cuadro 10). Estas 
distancias van desde o.oo hasta 0.67, las cuales fueron 
~ncorporadas en forma de una matriz. 

Posteriormente, con los datos de esta matriz y mediante la 
utilización del algoritmo UPGMA de sneath y Sokal, 1973, 
(unweighted pair-group method of arithmetic average), se pudo 
calcular y construir el dendrograma, el cual, separó a las 
poblaciones segón sus distancias genéticas. (figura 9). El 
dendrograma mostró una separación que concuerda con los citotipos 
encontrados. Por un lado separó a la población 1 junto con la 
población 6, poblaciones que corresponden al citotipo S de baja y 
gran elevaciOn, respectivamente, existiendo una distancia entre 
ellas de O. 021. 
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DISTANCIAS GENETICAS 

0.40 0.36 0.32 0.28 0.24 0.20 0.16 0.12 0.08. 0,04 o.oo .. __,__,._. ·-·-·-·-.. -..-.-·-•-.---·-. 

~¡ 
2 .__._.,__._..._._ .. _ .. _,_,_,_._,_.._._._._._ .. --+_._. 

0.40 0.36 0.32 0.28 0.24 0.20 0.16 0.12 0.08 0.04 o.oo 

Flg. 9. Dendrograma de las 6 poblaciones de Sceloporus %ammicus 
estudiadas, calculado a partir del índice de Ne( (l78) de 
distancias genéticas, 



. CUADRO 10. 

POBLACIONES 

MATRIZ DE 
COEFICIENTE 
FRECUENCIAS 
POBLACIONES, 

l 

LAS DISTANCIAS GENETICAS SEGUN EL 
DE NEI (1978) CALCULADO A PARTIR DE LAS 
ALELICAS PARA LAS SEIS DIFERENTES 

P O B L A C I O N E S 

2 3 4 5 6 
·, 

-------------------------------------------------------------------
l o.ooo 0,146 0,229 o. 264 ' 0.244 0.021 
2 o.146. º·ººº o.ooo 0.008 ' o. 525 0;261 
3·. . 0.229. ·o.ooo º·ººº o.ooo 0.655 0;375 
4 o; 264 · ·0,008. o.ooo o.ooo o. 670 0,406 
5 o. 244 0,525 0,655 o .·670 o.ooo 0.135 
6, .o. 021 0,261 0.375 0.406 0.135 o.ooo 

·Por otro lado, separó a las tres poblaciones de F6, (poblaciones 
2, 3 y 4), con distancias mucho mAs pequenas entre si que en el 
grupo anterior. La población 5 quedó a una distancia de 0.18 de 
las poblaciones l y 6. Se obtuvo una distancia de 0.39 entre el 
grupo formado por las poblaciones l, 6 y 5 y el grupo de las 
poblaciones 2, 3 y 4. Este dendrograma presentó un coeficiente 
de correlación cofenética de o.77. 

En la población 5 se encontraron dos ejemplares heterocigotos 
para los loci LDH-B y AAT-1 a diferencia de los demAs ejemplares 
de esa localidad, que eran homocigos para el alelo A. En cambio, 
en el citotipo F6 (poblaciones 2, 3 y 4), la enzima AAT-1 se 
encontró fija para el alelo B. Es por ello, que a estos dos 
individuos se les propone como hibridos entre los citotipos F6 y 
el ancestral (fig. BA-D). 

Para el otro polimorfismo observado, que corresponde a la 
población 1 (fig. B-E), se ve que enzimAticamente no es diferente 
a los demAs miembros de dicha población, sin embargo, para la 
AAT-1, constituye parte del 25' de la población que presentó el 
alelo B, caracteristico de las poblaciones del citotipo F6. 

Finalmente, dentro del procesamiento electroforético, se 
calcularon los coeficientes de consanguinidad de Wright (1965), 
estimados que nos dan información acerca del nivel de 
consanguinidad existente, asi como de la estructura poblaciónal 
para las diferentes estaciones (Cuadro 11). Se obtuvieron valores 
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promedio de -0.231, o. 393 y de 0.507 para la F¡s, F¡'f y la Fsr• 
respectivamente. 

El que exista una F¡s de -0.231 indica exceso de heterocigotos 
dentro de una unidad de apareamientos y por lo tanto, ausencia de. 
consanguinidad. Asimismo, la Fsr de 0.507 sugiere gue 
sceloporus grammicus presenta una poblaci6n subestructurada. 

CUADRO 11. 

LOCUS 

G3PD1 
LDH-B 
AAT-1 
SOD-1 
SOD-2 

PROMEDIO 

VALORES DE LAS F-ESTADISTICAS DE WRIGHT (1965) 
CALCULADAS PARA LOS CINCO LOCI ANALIZADOS EN LA 
SEIS POBLACIONES Y EL PROMEDIO PARA CADA UNA EN 
TODOS LOS LOS LOCI. 

F(IS) 

-o. 020 
o. 675 
o. 352 

-0.551 
-o. 452 

-o. 231 

F(IT) 

-0.003 
0.919 
0.832 

-0.262 
-o. 032 

0.393 

F(ST) 

0.017 
0.750 
o. 741 
0.186 
0.289 

0.507 

También se calcul6 que tanto se desviaban los valores de lQ& 
coeficientes F¡s y 

2
FsT con respecto a cero. Para ello, !lll u'tili,i.~ 

una prueba de X • En el caso de la F¡g se ca1cul6 po~ 
subpoblaci6n, mientras que para la FsT se calcul6 para tóqa 1a 
poblaci6n (Cuadro 12 y Cuadro 13). 

1 
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CUADRO .12. PRUEBA DE x2 PARA OBSERVAR LA DESVIACION DEL 
. COEFICIENTE F ST CON RESPECTO A CERO, 

(P > 0.05,GL 219, X2 = 168) 

--------LJi~~;------------x2---------------

G3PD1 

LDH-B 

AAT-1 

SOD-1 

7,344 

330.000 

326.Ó40 

91. 840 

soD-2 127 .1~.o 
-----------------------------------------

CUADRO 13. PRUEBA DE x2 PARA OBSERVAR LA DESVIACION DEL. 
COEFICIENTE F1s

2 
CON RESPECTO A CERO, 

(P > 0.05,GL l, X = 3,841) 

POBLACION 

l 

LOCUS 

G3PD1 
AAT-1 
LDH-B 
SOD-1 
SOD-2 

x2 

º·ººº 2.112 

º·ººº º·ººº º·ººº 
--------------------------------------------------~-

2 

3 

4 

G3PD1 
AAT-1 
LDH-B 
SOD-1 
SOD-2 

G3PD1 
AAT-1 
LDH-B 
SOD-1 
SOD-2 

G3PD1 
AAT-1 
LDH-B 
SOD-1 
SOD-2 

33 

o.ooo 
1.494 
o.ooo 
1.410 
1.410 

o.ooo 
o.ooo 
º·ººº 3,937 
3.937 

0.010 
25.000 

0.043 
17 .186 

2.819 



continuación cuadro 13. 

5 

. 6 

G3PD1 
AAT-1 
LDH-B 
SOD-1 
soo-2 

G3PD1 
AAT-1 
LDH-B 
soo-1 
SOD-2 

34 

o.ooo 
0.042 
0.042 
1.139 
0.010 

o.ooo 
o.ooo 

19.005 
0.014 
o.ooo 



DISCUSION X CONCLUSION 

A. ANALISIS MORFOMETRICO 

Los datos morf ométricos y mer!sticos expresados en los 
dendrogramas obtenidos (fig. 4 y 5), comprueban lo encontrado en 
el trabajo realizado por el Laboratorio de Herpetologia, del 
Instituto de Biologia, para el complejo grammicus. Esto es, que 
en cu·anto a las diferentes longitudes y nó.mero de escamas, se 
separaron dos grupos, uno formado por ejemplares de baja altitud 
(de 2000-2400 msnm) y otro con los de mayor altitud (2400-4000 
msnm). Sin embargo, en el dendrograma construido por individuo 
(fig. 4),' la formación de dichos grupos es confusa, as! como el 

. que · incluye individuos de localidades bajas a grupos con 
· · iridiv.iduos de mayor altitud y vice versa, lo cual es posible se 

deba a la combinaci6n de· dos causas: 

l. El crecimiento de Sceloporus qrammicus es continuo, siendo 
probable que los ejemplares colectados no hablan alcanzado su 
m!xima longitud, a pesar de ser maduros sexualmente. 

2. La existencia de flujo entre las diferentes muestras 
observadas, lo cual explica por qué presentaron 
caracteristicas similares ejemplares de localidades de menor 
con los de mayor altitud. 

La construcci6n de los dendrogramas de la fig. 5, donde ya se 
consider6 el promedio de las variables para cada localidad, el 
patr6n que sigue es m4s parecido al encontrado en el an4lisis 
cariotipico ya que mantiene unido; tanto para hembras como para 
machos, a las poblaciones 5 y·6, que corresponden al citotipo 
ancestral de gran elevación. Por otro lado, mantiene a la 
población 1 separada de las 5 poblaciones restantes, formando un 
grupo aparte. Sin embargo, entre las 3 poblaciones del citotipo 
F6 (poblaciones 2, 3 y 4) se observa la existencia de flujo entre 
ellas y las poblaciones del citotipo ancestral de gran elevaci6n 
(poblaciones 5 y 6), en los machos, se forma un grupo con las 
poblaciones 5, 6 y 3 mientras que en el dendrograma de las 
hembras lo forman con la poblaci6n 2. Esto concuerda con los 
datos obtenidos en el an4lisis electroforético, donde se observa 
una relaci6n mas clara entre el citotipo F6 y las localidades del 
citotipo ancestral de gran elevaci6n (5 y 6) que con la poblaci6n 
l. Resulta importante remarcar el hecho que, durante la colecta 
de los ejemplares, a una altitud de 2400 m, no se encontraron 
ejemplares de Sceloporus grammicus, no obstante, se encontraron 
ejemplares de 2 especies de lagartijas, que, aunque no pertenecen 
al complejo grarrunicus, se les encontró simp4tricamente a 
Sceloporus grammlcus, a lo largo del transecto. Estas especies 
son: Sceloporus torquatus y Sceloporus aeneus. Esto hace pensar 
en la existencia de algdn tipo de barrera entre las lagartijas 
del citotipo F6 y las del citotipo ancestral de baja altitud. sin, 
embargo, se requiere de muestreos m!s intensivos en esta zona, 
para confirmar lo anterior. 
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B. ANALISIS CARIOTIPICO 

En cuanto a los datos obtenidos al estudiar los.· cariotipos, se 
cumple el objetivo propuesto, que era el de observar la 
presencia, dentro del gradiente altitudinal analizado, de 
diferentes razas cromosómicas o citotipos. Se encontraron dos 
citotipos diferentes. El citotipo s o ancestral y el citotipo F6. 
Sin embargo, y de acuerdo a la primera clasificación de los 
citotipos de [,_ grammicus por Hall (1973) y de las observaciones 
de Lara-Góngora (1983), se esperarla que, a pesar de tener 
también 32 cromosomas, los individuos de grandes elevaciones (de 
3200 m hacia arriba), fueran diferentes genéticamente a los 
ejemplares de menores elevaciones. Estos individuos de grandes 
elevaciones, corresponderian al citotipo Pl (Hall, 1973), y a la 
especie de sceloporus anahuacus (Lara-Góngora, 1983) . En estudios 
posteriores a estos dos, (Porter y Sites, 1985) se vi6 que, las 
diferencias entre individuos de grandes elevaciones con 32 
cromosomas, con individuos de menor elevación y mismo citotipo, 
no son significativas. En este trabajo, y con base en datos 
electroforéticos, se confirma también esta segunda propuesta, ya 
que se vió a la población del citotipo s de ~randes elevaciones, 
mucho m6s cercano a la población del c1totipo S de bajas 
elevaciones, que con cualquiera de las poblaciones del citotipo 
F6 (Fig. 9), correspondiendo una distancia de 0.021 entre la 
población l y 6, que Ayala (1975) considera como la distancia 
genética tipica entre poblaciones locales. . · 

Otro de los objetivos propuestos para este trabajo, que era el de 
relacionar a los diferentes citotipos con el tipo de vegetación 
al que se encontraba asociado, relación propuesta con 
anterioridad por Hall (1973), se confirma este supuesto. Se 
observó a todas las poblaciones del citotipo F6 asociado al 
Bosque de Encino, mientras que los ejemplares del citotipo s, de 
grandes elevaciones, se les encontró asociado al Bosque de Pino o 
Pino-Abeto. Por otro lado, los ejemplares del citotipo s de bajas 
elevaciones, al ser colectados en una localidad con la vegetación 
modificada, no se puede decir que exista una asociación clara. 

C. ANALISIS ELECTROFORETICO 

En cuanto a los datos bioquimicos ·proporcionados por el 
estudio electroforético, se observa son los resultados que 
proporcionan la mayor informaci6n, de los 3 estudios realizados. 
No obstante, la infOrmación que proporciona no es completa, ya 
que como se sabe, los datos enzim4ticos solo proporcionan una 
fracción de la información genética (de un 25 a un 30i) y que 
muchos loci no son posibles de analizar electroforeticamente, 
realmente subestimando la variabilidad genética existente. A 
pesar de esto, es importante la aportación que brinda. 
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Se observa la existencia de variabilidad genética tanto intra 
como interpoblacionalmente en las 6 localidades seleccionadas 
(Cuadro B); sin embargo, se obtuvo una mayor variabilidad en las 

localidades del citotipo F6 (localidades 2, J y 4), lo que 
concuerda con lo que se esperarla al ser el citotipo F6 derivado 
del citotipo ancestral. White (1978), propone que en citotipos 
derivados, se encuentra un mayor grado de variabilidad genética. 
corresponde un promedio de SO \ de'loci polim6rficos para el 
citotipo F6 y de 20 \ para el citotipo aicestral. Esto se 
confirma con el ndmero promedio de alelos y el promedio de 
heterocigocidad, para ambos citotipos, siendo en ambas 
estimaciones mayor en la F6. sin embargo, para la GJPDH se 
observa fija para las 6 poblaciones para el alelo A, no aportando 
mucha informaci6n. 

como se habla propuesto anteriormente, se comprobó que los loci 
AAT-1, soo-1 y SOD-2 se encuentran fijos o casi fijos para 
diferentes alelos en los dos citotipos. En la enzima AAT-1, las 
poblaciones del citotipo S estAn fijas para el alelo A mientras 
que las· del F6 para el alelo B. Por otro iaao, para los dos loci 
de la seo se ve que para las poblaciones del citotipo ancestral 
estA fijo para el alelo A, mientras que en el citotipo F6 se 
mantienen polim6rficas. En cuanto a la LDH-B, se esperaba que en 
poblaciones elevadas del citotipo S estuviera fijo para el alelo 
B, mientras que para baja elevaci6n del mismo y en el citotipo F6 
fuera para el otro alelo, esto solo se cumple para la población 
s, ya que en la población 6 el alelo A se encuentra en una mayor 
frecuencia. 

En cuanto a los J individuos que presentaron una fisi6n en el 
par 6 de macrocromosomas, (Fig. B) resultan ser cariotipos 
intermedios entre los dos citotipos estudiados. Para determinar 
si realmente se trataba de individuos hibridos o simplemente 
polimorfismos intrapoblacionales, se observó c6mo se comportaban 
dichos' ejemplares electroforeticamente. Para el ejemplar en la 
población l, se vi6 que en los cinco loci se comportaba de 
acuerdo a los demAs ejemplares de esa población, aunque para la 
AAT-1, se encontró en forma homocigota para el alelo B, el cual 
se encuentra en una mayor frecuencia en el citotipo F6. Sin 
embargo, esto no es suficiente para poderlo considerar como un 
hibrido. Por otro lado para los dos individuos de la localidad s, 
ambos resultan ser heterocigotos para los loci de la LDH-B y la 
AAT-1, siendo los ~nicos heterocigotos para esos loci, en esa 
población. El que en tres marcadores resulten heterocigotos, es 
ya suficiente evidencia de que se trate de individuos de la 
generaci6n Fl provenientes de progenitores de . diferentes 
citotipos. 

Con respecto a las distancias genéticas calculadas para las 6 
poblaciones, como se observa en el cuadro 10, se confirma la 
separación ·entre los dos citotipos. Entre las tres poblaciones 
del citotipo F6, se ve que constituyen una sola poblaci6n, ya que 
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entre ellos existen distancias desde o.ooo hasta de o.ooa, 
entrando en la clasificación de Ayala (1975) de divergencia 
evolutiva, a poblaciones locales. Por otro lado, para las tres 
poblaciones del citotipo ancestral las distancias son mucho 
mayores, Entre la población l y la 6 existe una distancia de 
0.021, distancia que todav!a se puede considerar como entre 
poblaciones locales, resultado que también obtuvo Sites et al. 
(en prensa) al comparar poblaciones del citotipo S de baja 
altitud con poblaciones de mayor altitud. Sin embargo, la 
distancia que existe entre estas dos poblaciones y la población 5 
es de 0.180, la cual ya puede considerarse, dentro de la 
clasificación de Ayala (1975) como de subespecies diferentes. El 
dendrograma de la Fiq. 9 separa claramente a las poblaciones del 
citotipo F6 de las poblaciones del citotipo s, a una distancia de 
0.39, la cual corresponde a una distancia entre semiespecies o 
especies cripticas (Ayala, 1975). si tes et al. (en prensa) al 
comparar al citotípo F6, que corresponde a la especie s. 
palacios! (Lara, 1983), con poblaciones del citotipo s, de baja~ 
qran elevación (S. grammicus microlepidotus y s. anahuacus, 
respectivamente) Obtienen una distancia mucho tñenor a la 

·obtenida en el presente trabajo (de 0.162). Con ese valor ya 
las consideran como dos especies biol69icas, no obstante, 
consideran que necesitan una mayor informac16n para realizar tal 
separación. No obstante, en este trabajo se encontraron 
individuos hibridos entre ambos citotipos, lo cual hace imposible 
considerarlos como semiespecies y mucho menos como especies 
diferentes. sin embargo, con los datos que se poseen, no se puede 
decir cómo es la viabilidad de estos h!bridos, si es que esté 
funcionando como un mecanismo de aislamiento entre ambos 
citotipos o si funcione manteniendo algo de flujo entre ambos. 

Con 
F¡5 
dos 

respecto a los estad!sticos 
promedio de -0.231 lo cual 

fenómenos diferentes: 

de Wright, se obtiene un valor de 
puede deberse a la existencia de 

a. Selección a favor de los heterocigotos 

b. Apareamientos no aleatorios entre fenotipos opuestos. 

Por otro lado, en contra de lo que indica la 
valor de F ST promedio de 0.507, lo cual 
poblaciones se encuentran fuertemente 
constituyendo pequenos demos. 

F¡s se obtuvo un 
indica que las 
subestructuradas 

Finalmente, en relación a la determinación del mecanismo de 
especiación que pueda tener efecto en este complejo de especies, 
se observa que dentro de todos los postulados de cada corriente, 
se cumplen mejor los de la corriente estasip!trica, ya que se 
obtuvieron valores de F ST y de distancias genéticas grandes, lo 
cual conduce a la fijación de rearreglos poco favorecidos por la 
selección, mediante la deriva génica, requisito indispensable 
para la acción de dicho mecanismo; mientras que para el modelo 
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alop!trico se esperarian valores de F y de distancias genéticas 
p~queftas, donde los hibridos no sufr~~ selección en contra. Sin 

-drgo, con respecto a los demAs postulados no se puede definir 
claramente ya que se desconoce la información de los h!bridos en 
cuanto a su viabilidad, por lo que no se sabe si ésta funciona 
como mecanismo de aislamiento entre los dos citotipos. 

Con toda esta información se puede pensar que el material 
genético del citotipo S o ancestral de gran elevación (3200 msnm 
hacia la linea de Arboles, la cual corresponderia a la especie 
Sceloporus anahuacus), se ha diferenciado del existente a menor 
elevación (Scelolorus gratnmicus microlepidotus), sin embargo, 
esta diferenclac 6n no ha sido tan fuerte como la observada con 
el citotipo F6 (Sceloporus palaciosi), el cual ya podria 
considerarse como una semiespec1e o especie cri~tica. Es muy 
probable que el citotipo F6 en un futuro, funcione como una 
barrera entre las dos poblaciones del citotipo S de abajo 
(localidad l) y las de arriba (localidades 5 y 6), permitiendo 
que las poblaciones del citotipo S de gran elevación puedan fijar 
formas diferentes a las poblaciones de menor altitud, llegando a 
constituir especies diferentes. Hasta este momento, no es 
posible, considerarlos como especies distintas, ya que existe 
flujo génico entre poblaciones del citotipo F6 y el ancestral de 
gran altitud, como se demuestra al haber encontrado hibridos. Se 
requiere de m6s estudios de esa zona de hibridación para 
determinar el estatus taxonómico de las especies §..:. palaciosi y 
~ anahuacus • 

. · .·-
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