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Abstract: Gonadal and fat body cycles, and their relationship to environmental factors are described for Cuban
male Anolis lucius. Sexual maturity was reached at 52.0 mm snout-vent length and an age of about seven months.
Male A. lucius shows seasonal reproduction; reproduction occurs from February to July. The non-reproductive sea-
son occurs from August to January, identified from an absence of animals undergoing active spermatogenesis. Lar-
ger heavier testes and abundant mature sperm in the seminiferous tubules characterize the peak reproductive interval
(May to July). In contrast, fat body mass diminishes from May through July and reaches its highest values from Au-
gust through December. Increased photoperiod, environmental temperature and relative humidity appeared to in-
duced increased testicular activity, whereas declines in relative humidity and reduced photoperiod produced testicu-
lar regression.

Resumen: El ciclo gonadal y de los cuerpos grasos, y su relacion con los factores ambientales es descrito para
machos de Anolis lucius en Cuba. Este alcanz6 la madurez sexual a los 52.0 mm de longitud hocico-cloaca y aproxi-
madamente a la edad de siete meses. El ciclo reproductivo de machos de A. lucius es estacional; la estacion repro-
ductiva es de febrero a julio, mientras que la estacion no reproductiva de agosto a enero, indicada por ausencia de
ejemplares con actividad espermatogénica. La maxima actividad reproductiva fue encontrada desde mayo hasta ju-
lio, por presentar los mayores valores del peso y tamafio testicular, y con abundantes espermatozoides maduros en el
lumen de los tibulos seminiferos. En contraste, el peso de los cuerpos grasos disminuy6 de mayo a julio y de agosto
a diciembre alcanzd los maximos valores. Incremento en el fotoperiodo, temperatura ambiental y humedad relativa
indujo actividad testicular, y la disminucion de la humedad relativa y el fotoperiodo produjo regresion testicular.

Key words: Anolis, Cuba, reproductive cycle, testes, fat body mass.
Palabras clave: Anolis, Cuba, ciclo reproductivo, testiculos, peso de los cuerpos grasos.

Several factors seem to control reproductive
patterns in lizards: extrinsic factors, endogenous
ones, or their interaction. Phylogeny, climate
and geography (latitude and altitude) may also
influence reproduction. Environmental factors
such as temperature, photoperiod, rainfall, rela-
tive humidity and food availability appear im-
portant to the coordination of seasonal repro-
ductive processes, and may help ensure that
neonates will be born at the most appropriate
time. Those factors may affect growth rates,
survivorship, clutch size, clutch frequency, age
and size at maturity (Ballinger, 1977), gonadal
morphology and activity, as well as anatomy
and general physiology (Fitch, 1982).

Reproductive cycles have been identified in
many tropical anoles (e.g. Gorman and Licht,
19

1975; Ramirez-Bautista and Vitt, 1997). How-
ever, few studies have addressed to the repro-
ductive biology of Cuban anoles. Among the
57 anole species currently recognized in Cuba
(Garrido and Moreno, 1998; Rodriguez-
Schettino, 1999; Fong and Garrido, 2000; Gar-
rido and Hedges, 2000, 2001; Navarro et al.,
2001), the reproductive cycle is known for only
eight species: Anolis allogus and Anolis ho-
molechis (Silva and Estrada, 1984), Anolis ar-
genteolus and Anolis vermiculatus (Rodriguez-
Schettino and Martinez-Reyes, 1989), Anolis
bartschi (Novo-Rodriguez and Estrada, 1986),
Anolis lucius (Valderrama and Rodriguez-
Schettino, 1988; Rodriguez-Schettino and
Martinez-Reyes, 1989), Anolis  porcatus
(Rodriguez, 1982; Sanz et al., 2000) and Anolis
sagrei (Sexton and Brown, 1977; Lee et al,,
1989; Sanz and Uribe, 1999).
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Variation in the reproductive cycle among non-
Cuban Anolis is usually associated with varia-
tion in photoperiod, environmental temperature,
rainfall and relative humidity (e.g. Gorman and
Licht, 1975; Jenssen and Nunez, 1994;
Ramirez-Bautista and Vitt, 1997). Among Cu-
ban anoles, only two studies have associated
variation in reproduction to environmental fac-
tors (Sanz and Uribe, 1999; Sanz et al., 2000).
This research of a population of Anolis lucius
augments the few data of this kind on Cuban
anoles. In this study of male Anolis lucius, we
identified: (1) size at sexual maturity; (2) the
seasonal reproductive pattern; and (3) examined
the relationship between the reproductive cycle
and selected environmental factors: photope-
riod, environmental temperature and relative
humidity.

MATERIALS AND METHODS

Animals and Study Area. — Males of Anolis
lucius were collected from 9:00 to 12:00 hr over
13 months (November 2000-November 2001)
in karstic caves at Boca de Jaruco (23°11°05°N,
82°00°40°°W), 10-20 meters above sea level,
Havana Province, Cuba. Five adult individuals
were collected in each month except in October
and December (four individuals), and March
(three).

On each sampling date, we recorded both air
temperature (to the nearest 0.1°C) and relative
humidity 1.5 m above ground (Fig. 1). Photope-
riod data were obtained from the meteorological
station “Casablanca” (23°08’52°* N, 82°19°36”’
W), located on the north coast, 24.08 km W of
Boca de Jaruco (Havana City Province).

Histology.— Lizards were humanely killed with
diethyl ether. We removed the left testis of each
and fixed it in Bouin’s solution for no longer
than 18 hours (optimum 12 hours). The testis
was then embedded in paraplast, sectioned at 3-
4 mm (exceptionally at 5 mm), and stained with
regressive hematoxylin of Harris-alcoholic eo-
sin, and Masson trichromic.

Photomicrographs were made with a Sony digi-
tal camera coupled to a Carl Zeiss microscope. .

microscope. Testes were scored as one of eight
spermatogenic stages based on Mayhew and
Wright (1970). Lizards were regarded as sexu-
ally mature when the testes contained sperm in
the seminiferous tubules or the epididymes.
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Figure 1. Seasonal changes in photoperiod, environ-
mental temperature and relative humidity at Boca de
Jaruco, Havana Province, Cuba. P., photoperiod;
E.T., environmental temperature; R.H., relative hu-
midity.

Measurements and Statistical Analysis.— We
took the following linear measurements with a
Mitutoyo digital caliper (to 0.01 mm): snout-
vent length (SVL), and length and width of
right testis. Testis volume was estimated with
the formula for a prolate spheroid:

V = 1/6m (L)(W)*

where W is width and L is length. Body mass
was determined with a Mettler balance (to 0.001
g). We also removed and weighed both the right
testis and fat body with the same balance. Data
are presented as means + 1 SE and in the figures
+1SDand=+1 SE.

As organ mass may vary with body mass and
organ lengths with SVL, we first calculated
regressions of log-transformed body mass or
SVL. For significant regressions (indicating a
body mass or size effect), we calculated residu-
als for the relationship between organ mass and
body mass to produce body mass-adjusted vari-
ables, and organ length to SVL to produce
SVL-adjusted variables; variables were
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logjo-transformed in both cases. These residu-
als were used to describe organ and reproduc-
tive cycles. This approach retains the variation
thought to be due to extrinsic factors (e.g. sea-
son) while minimizing the confounding effects
of individual variation (Ramirez-Bautista and
Vitt, 1998; Ramirez-Bautista et al., 2002).

We analyzed the data using Statistica version
6.0 for Windows. One-factor ANOVAs were
used for compare the months of one year. All
logjo-transformed variables or residuals were
normally distributed (Kolmogorov-Smirnov
test) and had homogeneous variances (Bartlett
and Levene tests). Partial correlations were ob-
tained for to determine the relationship between
the reproductive cycle and environmental fac-
tors.

RESULTS

Body size and sexual maturity.— Adult males
A. lucius (n = 62) varied from 52.0 to 69.1 mm
SVL ( + SE = 63.6 £ 0.5 mm) and from
24410876 g (X + SE = 6.03+0.2 g)in
body mass. The smallest X male (52.0 mm)
had the smallest mass (2.44 g) and was repro-
ductive (advanced stage 5). Both variables
showed significant season variation: SVL (one-
way ANOVA, Fy5 = 3.811, P < 0.001) and
body mass (one-way ANOVA, Fy, 50 = 7.285,
P < 0.0001). Based on a Student-Newman-
Keuls posthoc test, adjusted SVL differed sig-
nificantly (P < 0.05) between the following
months: March differed from May, July and
September; and April differed from July. Ad-
justed body mass also differed significantly (P
< 0.05) between the following months: March
and April differed; and July from January, June
and November. Minimum values for both vari-
ables was observed in March and April (Fig. 2).

Testicular and fat body cycles.— We found no
significant linear relationships between logio-
body mass of sexually mature specimens and
logyo-testis mass (R? = 0.05, F4=3.28, P =
0.075), logjo -SVL and log,-testis length (R* =
0.01, Fig = 0.45, P=0.505) and logo-testis
width

width (R? = 0.03, Fy4 = 1.56, P = 0.217), but
we found a significant linear relationship be-
tween logp-body mass of sexually mature
specimens and logj-fat body mass (R* = 0.28,
Fie0 = 22.97, P < 0.001). Consequently, log;o—
transformed mass best represented testis mass
and testis volume was best determined from the
logjo-transformed lengths and widths of testes,
whereas the residuals of the relationship fat
body mass to body mass best represented the fat
body cycle (Fig. 3).
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Figure 2. Seasonal changes in mean body size and

mass of sexually mature male Anolis lucius. Data are

mean (quarter and triangle), bars (+ 1 SE) and rectan-

gle (= 1SD).

Two one-way ANOVAs revealed a significant
seasonal effect on logjo-testis mass (Fjis0 =
16.478, P < 0.0001) and testis volume (F ;50 =
18.442, P < 0.0001). Based on a Student-
Newman-Keuls posthoc test, adjusted log -
testis mass and testis volume differed signifi-
cantly (P < 0.05) between the following months:
August through December differed from Janu-
ary through July; and January through April
from May through July. Testis mass and volume
increased from December through July, and
reached maximum values from May through
July. An one-way ANOVA also revealed sig-
nificant seasonal effects on the regression re-
siduals of log;o-fat body mass (F;;so=9.768, P
< 0.0001). Based on a Student-Newman-Keuls
posthoc test, adjusted regression residuals of
logjo-fat body mass differed significantly (P <
0.05) between the following months: May
through July differed from August through
January; February from August through No-
vember and January; and March
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March and April differed from September, Oc-
tober and January. In contrast, when the testis
were heavier and larger (May through July), fat
body mass reached minimum values. Fat body
mass reached maximum values at the beginning
and end of the breeding season (Fig. 3).
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Figure 3. Seasonal variation of testicular and fat body
mass cycles for Anolis lucius. Data are mean (quarter
and triangle), bars (= 1 SE) and rectangle (= 1SD).

Spermatogenic stages.— In November, we
recorded males in free spermatogenic condi-
tions: complete regression (stage 8), abundant
dividing spermatogonia (stage 1), and abundant
primary spermatocytes (stage 2).

In December, we found three males in stage 4
(non-differentiated spermatids in seminiferous
tubule lumen), and the remaining individual in
stage 5 (spermatids in metamorphosis). In Ja-
nuary, we encountered two animals with some
sperm in the lumen of the seminiferous tubules
(very advanced stage 5), and the other three

three in stage 5. In February, we found the first
adult males (n=4) in early stage 6 (mature
sperm in seminiferous tubule lumen); only one
animal was in stage 5. In March, two males
were still in stage 5. From April through July,
all lizards were entirely spermatogenic (stage
6), which coincided with the maximum values
of testes variables during this period. The lumen
of the seminiferous tubules was enlarged and
full of mature sperm (Fig. 4a). From the end of
February through July, reproductive behavior
and copulation were observed. Males are territo-
rial and polygamous. Hatchlings appeared at the
end of August and early September.

In August, we detected the first males in early
regression (stage 7). The lumen of the seminif-
erous tubules was strongly obliterated and pre-
sented many cellular residues (Fig. 4b). In Sep-
tember and October, all males were in stage 7 or
8.

Relationship among the reproductive cycle and
environmental factors.— Testis variables were
positively and significantly correlated with en-
vironmental factors in both seasons, except for
the environmental temperature in the non-
reproductive season. Photoperiod exhibited the
strongest correlation. Fat body mass was sig-
nificantly inversely negatively correlated with
environmental variables (Table 1).

DISCUSSION

Body size and sexual maturity.— Anolis lucius
males reached sexual maturity at 52.0 mm SVL,
a value similar to the 50 mm minimum such as
occur in other population of the same species
(Valderrama and Rodriguez-Schettino, 1988).

In March and April we found young males with
incomplete development in coloration and dew-
lap, reflecting a pre-reproductive transition.
This finding suggests possibly that those males
were born at the end of the previous reproducti-
ve season, and that reached the sexual maturity
in March and April. Based on the time in which
hatchlings appeared (end of August-early Sep-
tember) and that reached the sexual maturity
(March-April) the age at which male A.
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Figure 4. a. Photomicrography of a seminiferous tubule in transverse section with mature sperms in the lumen
(Sper). Regressive hematoxylin of Harris-alcoholic eosin, 400x. b, photomicrography of seminiferous tubules (ST)
in transverse section with abundant cellular residues (CR). Masson trichromic, 400x.

A. lucius reach sexual maturity could be esti-
mated at roughly seven months. Males of other
lizards from the northern Neotropics reach sex-
ual maturity between five and eight months
(Anolis nebulosus: Ramirez-Bautista and Vitt,
1997; Urosaurus bicarinatus: Ramirez-Bautista
and Vitt, 1998; and Cnemidophorus lineatis-
simus (= Aspidoscelis lineatissima): Ramirez-
Bautista et al., 2000).

Presence of large individuals (SVL > 64 mm) in
each month (except March and April) suggests
that A. lucius can live more than one season and
that growth continues after sexual maturity. As
males of A. lucius are polygamous, uninter-
rupted development after reaching sexual ma-
turity may constitute a reproductive strategy:
large males have an advantage over smaller
ones in acquiring mates (sexual selection). This

Table 1. Partial correlations between environmental factors (photoperiod, environmental temperature, relative hu-
midity) with testicular variables and fat body mass. Marked correlations with asterisks are significant: (*) at P <

0.05, (**) at P <0.001, (***) at P < 0.0001.

Environmental

Variables Photoperiod temperature Relative humidity
Reproductive season: February through July

Residuals of fat body mass -0.665 *** -0.538 * -0.518*
log;o — testicular mass 0.638*** 0.569** 0.462*

log;o — testicular volume 0.943%* 0.853* 0.880*
Non-reproductive season: August through January

Residuals of fat body mass -0.525%* -0.179 -0.398*
logo — testicular mass 0.595%** 0.199 0.443%%*
logo — testicular volume 0.648%** 0.150 0.424*
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hypothesis is not unique, several other studies
addressing the reproductive biology of Anolis
have demonstrated sexual selection based on
size (Ruby, 1984; Ramirez-Bautista and Vitt,
1997; Stamps, 1999).

Reproductive and fat body cycles— The
reproductive cycle in male A. lucius is sea-
sonal with an activity peak from May through
July and absence of males undergoing active
spermatogenesis from August through Janu-
ary. In contrast, Valderrama and Rodriguez-
Schettino (1988) and Rodriguez-Schettino
and Martinez-Reyes (1989) found a continu-
ous reproductive cycle in male A. lucius from
Jibacoa. However, the Jibacoa locality is
similar in climate, landscape, latitude and
altitude (23°08°45°°N, 81°51°06”” W, 10-30
meters above sea level) and near (16.4 km) to
Boca de Jaruco (23°11°05°°N, 82°00°40”°W,
10 meters above sea level). The differences in
climate, latitude and altitude between these
localities are small and are unlikely to be
great enough to allow identifying any differ-
ences in reproductive cycle between the two
populations. Saint Girons and Pfeffer (1971)
indicated that seasonal data must be carefully
scrutinized to conclude that one or both sexes
(at individual or population levels) are con-
tinuously reproductive because many lizards
have seasonal reproduction, including many
anoles (e.g. A. carolinensis: Hamlet, 1952;
Fox, 1958; A. sagrei: Licht and Gorman,
1970; Sexton and Brown, 1977; Lee et al.,
1989; Sanz and Uribe, 1999; A. limnifrons:
Andrews and Rand, 1974; A. acutus: Ruibal
et al., 1972; A. cupreus: Fleming and Hooker,
1975; A. aeneus: Stamps and Crews, 1976;
Gorman and Licht, 1975; A. nebulosus:
Ramirez-Bautista and Vitt, 1997, and A. por-
catus: Sanz et al., 2000).

An inverse relationship between fat body and
testicular cycles has been observed in some
populations of Cuban Anolis: A. homolechis
and A. allogus (Silva and Estrada, 1984), A.
bartschi (Novo-Rodriguez and Estrada,
1986), A. sagrei (Sanz and Uribe, 1999) and
A. porcatus (Sanz et al., 2000), and now in A.
|

lucius. A consistent decline in fat body mass
during breeding is typical among territorial
species that use stored energy for reproduc-
tion (Licht and Gorman, 1970) to acquire and
maintain territories, display, and mate
(Ramirez-Bautista and Vitt, 1997, 1998). The
annual lipid cycle can affect body parts be-
sides the abdominal fat body, such as liver
and tail (Licht and Gorman, 1970).

Relationship of the reproductive cycle with
environmental factors.— Based on compari-
son of the annual variation in gonadal (Fig. 3)
and environmental (Fig. 1) variables, some
combination of three factors, photoperiod,
temperature and relative humidity may initi-
ate reproduction. The high values of relative
humidity reached in November independent
of temperature and photoperiod were coinci-
dent with a slow initiation of spermatogenic
activity in male A. lucius (testes in stages 1 or
2). When photoperiod, environmental tem-
perature and relative humidity increased from
March through June and July, some males
were completely spermatogenetic, and from
April through July, all animals had abundant
mature sperm in their seminiferous tubules. A
sharp decline in relative humidity and a slow
decline of photoperiod in August was coinci-
dent with the beginning of testicular regres-
sion. This is similar to data obtained in Cuban
populations of two different anoles: A. sagrei
(Sanz and Uribe, 1999) and A. porcatus (Sanz
et al., 2000), in which the relative humidity
seemed to be an important factor during the
wet season associated with the increase of the
spermatogenic activity.

Other authors (e.g. Licht and Gorman, 1970,
1975; Fleming and Hooker, 1975; Gorman
and Licht, 1975; Stamps and Crews, 1976)
have suggested an association between the
testicular cycle and seasonal rainfall, but rain-
fall patterns themselves generally follow sea-
sonal changes in environmental temperature
and photoperiod. In A. carolinensis, increa-
sing photoperiod maintains gonadal activity
in males, whereas reducing photoperiod indu-
ces testicular regression
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regression (Licht, 1967). Moreover, the tes-
ticular cycle in A. grahami, A. lineatopus
(Licht, 1973), A. opalinus (Jenssen and Nu-
nez, 1994), and A. nebulosus (Ramirez-
Bautista and Vitt, 1997) seems independent of
rainfall. Other authors (e.g. Heatwole and
Taylor, 1993) have stated that relative humid-
ity, like rainfall, could influence seasonal
reproduction, but experimental investigation
has not adequately addressed this supposition.
To date, the data seem strongest for photope-
riod principally and temperature being the
primary factor influencing seasonal reproduc-
tion of the reptiles (Gorman and Licht, 1974;
Sexton and Brown, 1977; Heatwole and Tay-
lor, 1993).
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Resumen: En México, la familia Plethodontidae es el grupo de salamandras mas diverso, siendo Pseudoeurycea
leprosa una de las especies mas abundantes y ampliamente distribuidas, pero de la cual se desconocen muchos as-
pectos de su ecologia. En este estudio se estimo la densidad poblacional de esta salamandra en dos tipos de vegeta-
cion por medio del modelo de Jolly-Seber, obteniendo en promedio un tamafio poblacional anual de 300 ind/ha en el
bosque de encino-pino y 398.75 ind/ha en pino-encino. De acuerdo al indice de la razén varianza-media, la pobla-
cion presentd una distribucion agrupada. La estructura de edades esta compuesta por un mayor numero de crias,
seguido por los jévenes y en menor nimero los adultos en ambas zonas. Las salamandras utilizaron seis tipos de
microhabitats en ambas zonas, siendo la hojarasca y la corteza los mas usados. Se analizaron las variables ambienta-
les de temperatura y humedad por medio de un analisis de regresion lineal, indicando que no existe relacion entre la
temperatura del microhabitat y la temperatura del ambiente, mientras que se observo una relacion entre la humedad
del microhabitat y la del ambiente.

Abstract: In Mexico, Plethodontidae family is the most diverse group of salamanders. Pseudoeurycea leprosa is one
of the most abundant and widely distributed species; however, several aspects of its ecology are unknown. In this
study the population density of this salamander was estimated in two vegetation types with the Jolly-Seber model,
obtaining an annual population size of 300 ind/ha in the oak-pine forest, and 398.75 ind/ha in the pine-oak forest. In
agreement with the median-variance index the population showed an aggregated distribution. Ages structure is com-
posed by a higher number of neonates, followed by the juvenile and a low number of adults in the two vegetation
types. The salamanders used six microhabitats types in both zones, and the microhabitat types more used by lizards
were leaf litter and bark. Temperature and humidity were analyzed by a lineal regression, indicating not relation
between the environment and microambient temperature, but a relationship was observed between humidity of mi-
crohabitat with the humidity of the environment.

Palabras claves: Malinche, Pseudoeurycea leprosa, densidad poblacional, microhabitat
Key words: Malinche Pseudoeurycea leprosa, population density, microhabitat.

Dentro de los caudados, la familia Plethodonti-
dae es una de las mas diversas, ya que cuenta
con mas de 300 especies distribuidas en Nortea-
mérica, México y Sudamérica, ademas de la
region norte de Italia (Zug et al. 2001) y sur de
Korea (Min et al. 2005). En nuestro pais, es la
familia con mayor nimero de especies de sala-
mandras. Dentro de este grupo, Pseudoeurycea
leprosa es una de las especies mas abundantes y
ampliamente distribuidas, encontrandose en las
montafias de la parte central y este del Eje Neo-
volcanico, desde el pico de Orizaba hasta la
serrania del Ajusco (Vega y Alvarez, 1992).
Habita principalmente encontrandose

en areas cubiertas por bosque de pino, encon-
trandose preferentemente bajo troncos en des-
composicion, bajo hojarasca o bajo rocas
(Ramirez-Bautista et al., 1991; Uribe-Pefia et
al., 1999).

En la época de lluvias, suelen encontrarse un
mayor niimero de organismos en un mismo tipo
de microhabitat, pero no asi en la de secas; mos-
trando una preferencia a utilizar el espacio que
existe entre la madera y corteza de troncos de-
rribados (Vega y Alvarez, 1992). Observaciones
acerca de las condiciones ambientales de sus
microhabitats han demostrado
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demostrado que la humedad de los sitios prefe-
ridos por las salamandras comprende un inter-
valo de 70% a 80% y una temperatura de 10 °C
a 18 °C (Eliosa, 1990). Ademas, se ha observa-
do que no existen diferencias significativas en-
tre las temperaturas de los diferentes microhabi-
tats a lo largo del afio (Bille, 2000).

En cuanto a aspectos demograficos o poblacio-
nales no existen trabajos para Pseudoeurycea
leprosa, sin embargo algunos investigadores se
han enfocado en el estudio de otros taxones de
la familia Plethodontidae (Vial, 1968; Burton y
Likens, 1975; Wake y Lynch, 1976; Poug et al.,
1987). Entre ellos destaca el trabajo de Vial
(1968), quien determind por medio de un mues-
treo de cuadrantes, que existe un fuerte impacto
estacional en el ntimero de organismos de Boli-
toglosa subpalmata, ya que estos tienden a refu-
giarse en lugares humedos en las épocas mas
secas del afio. También comenta que existe una
estrecha relacion entre la altitud y la densidad
de la especie, por lo que, a mayor altitud existe
un mayor nimero de organismos.

En afios recientes se ha registrado un fuerte de-
cline en las poblaciones de anfibios debido prin-
cipalmente a la destruccion del habitat (Parra-
Olea et. al., 1999), ante esto, es necesario imple-
mentar estrategias de conservacion y manejo de
las poblaciones silvestres, por lo que es necesa-
rio conocer diversos aspectos de la distribucion
y ecologia de las especies en su habitat natural.
Por esta razon, es importante conocer la historia
natural de P. leprosa para entender de maneral
general la dindmica de su poblacion, ya que es
una especie que habita en un ambiente con una
alta presion de tala y quema.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.— El Parque Nacional La Ma-
linche constituye un Area Natural Protegida
desde 1938, geograficamente se ubica en la zo-
na centro-oriente de México, formando parte del
Eje Neovolcanico en las inmediaciones de los
estados de Puebla y Tlaxcala (Fig. 1). Atolala

Forma parte de la cuenca Hidrologica del Rio
Atoyac-Zahuapan y cuenta con una corriente
permanente y cinco temporales. Presenta tres
tipos de climas: Templado, Templado Semiftrio
y Frio, con temperatura media anual de —2°C a
5°C. El suelo que predomina es el cambisol
Cromico. En cuanto a la vegetacion, predomina
el bosque de pino, zacatonal, bosque de oyamel
y bosque de encino (INEGI, 2002).

Se realizaron diez muestreos de campo, de di-
ciembre de 2001 a noviembre de 2002
(excluyendo junio y septiembre del 2002). Para
realizar los muestreos se eligieron al azar dos
zonas de acuerdo al tipo de vegetacién domi-
nante, la zona A con vegetacion de encino-pino
y la zona B con vegetacion de pino-encino. En
cada zona se delimitaron cuatro cuadrantes de
10 X 10 metros cada uno y una separacion de
300 metros entre cada cuadrante. En cada mues-
treo y en cada cuadrante se revisaron todos los
tipos de microhabitats donde se encontraron las
salamandras. Una vez localizado alglin organis-
mo se tomo con ayuda de un termo-higrometro
(Thermo-Hygro) la temperatura y humedad del
microhabitat y del ambiente (a los 10 cm. y a 1
m de altura). De cada organismo encontrado se
registro la longitud hocico-cloaca (LHC) con un
vernier de 0.01 mm de precision, posteriormen-
te se marcaron permanentemente siguiendo el
método de ectomizacion de falanges de Suther-
land (1996). Al finalizar el marcaje, el organis-
mo fue liberado en el mismo lugar en el que se
encontr6. Las recapturas fueron tratadas de
igual manera, se registro el numero de individuo
y sus datos morfolégicos y se liberd en el mis-
mo lugar en que se colectd. Para estimar la den-
sidad poblacional se utilizé el modelo de Jolly-
Seber, por ser el que mejor se ajustd al tipo de
muestreo que consistid en varias sesiones de
captura/recaptura, en una poblacion abierta, con
probabilidades de captura uniformes y marcaje
individual (Sutherland, 1996). El patrén de dis-
tribucion espacial de la poblacion se determind
a partir de la razoén varianza-media de los valo-
res de densidad de organismos de acuerdo a
Ludwing y Reynolds (1988). La estructura por
edades se delimitd siguiendo el criterio de
Lynch (1977; citado en Eliosa, 1990), en el que
considera a los comoeee lala



12 BOL. SOC. HERPETOL. MEX. VOL. 14 (1): 10-17

2, -
Tl Pug¢bla

Altitud (msnm)
B+ 2800 W
B 2600-2800
2400-2600
[ -2400
----- Limute del ANP

Cual 1113&111;13&(:

San Isi
[

Tlachco

Huamantlal- 19° 20°58"

1
98° 0974.8"

. 19°06°51"

97° 55710"
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organismos con una LHC de 15.0-29.0 mm co-
mo crias, de 30.0-40.0 mm como jovenes y
mayores de 41.0 mm como adultos. Para esti-
mar los microhabitats mas usados, se considerd
el nimero de organismos que fueron registrados
en cada microhabitat, considerando como los
mas utilizados aquéllos en los que se registro un
mayor numero de individuos.

Para determinar si existieron diferencias signifi-
cativas entre las variables ambientales de tem-
peratura y humedad en los diferentes microhabi-
tats utilizados por las salamandras, se realizaron
analisis de varianza y pruebas de Tukey después
de comprobar la normalidad de los datos (Bille,
2000). Para establecer la relacion entre la tem-
peratura y humedad del microhabitat con res-
pecto a las del ambiente, se realizd un analisis
de regresion lineal (Daniel, 1997). Todas las
pruebas se asumieron significativas con P <
0.05.

RESULTADOS

Densidad Poblacional.— En promedio, los
valores de densidad por afio arrojaron un valor
mayor para la zona B (398.75 ind/Ha), a dife-
rencia de la zona A (300 ind/Ha). En la Figura
2, se observa que en la zona A, los valores mas
altos de la densidad se presentaron entre abril y
mayo, con 600 y 480 ind/ha respectivamente,
mientras que para la zona B, la mayor concen-
tracién de organismos se presentd en el mes de
mayo, con 1000 ind/ha. Por lo tanto, analizando
conjuntamente ambas poblaciones, los meses en
los que se encontrd un mayor niimero de indivi-
duos fueron abril y mayo. Por otra parte, los
valores mas bajos de la densidad se presentaron
en enero en ambas zonas, con valores por deba-
jo de los 100 ind/ha.

Distribucion Poblacional.— La distribucion
espacial de acuerdo a la razén varianza- media
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Figura 2.- Densidades de Pseudoeurycea leprosa
(individuos por hectarea) calculadas para cada
zona y cada mes.

(ID: Zona A = 63.07; Zona B = 54.56) mostro
que la distribucion de la poblacion estuvo agru-
pada en ambas zonas.

Estructura de edades.— En la Figura 3, se
muestra la estructura por edades del total de
salamandras registradas durante el afio de estu-
dio. En ambas zonas existi0 un mayor numero
de crias, seguido de los jovenes y por ultimo,
estan los adultos. El analisis mensual para am-
bas zonas reveld6 que de noviembre a marzo
existio un dominio de las crias, mientras que de
abril a julio, se registr6 un mayor numero de
jovenes y en agosto dominaron los adultos (Fig.
4).
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Figura 3.- Numero de individuos de Pseudoeurycea

leprosa por clase de edad observados a lo largo del
afio.

Uso de microhabitat.— El analisis del uso de
microhabitat mostré que en ambas zonas, las
salamandras usaron seis tipos de microhabitats:
bajo corteza (Corteza), bajo 0 entre tronco
(Tronco), bajo 6 entre hojarasca (Hojarasca),
dentro de un hoyo en el suelo (Hoyo), asociada
a raiz (Raiz) y dentro de una zanja (Zanja). Los
microhabitats mas utilizados fueron zanja y
hojarasca (Fig. 5).
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Figura 4.- Ntmero de individuos de Pseudoeury-
cea leprosa por clase de edad observados en cada
mes

Existieron notables diferencias entre ambas
zonas con respecto al nimero de organismos
que usaron cada tipo de microhabitat. En la zo-
na A, el microhabitat mas usado fue la corteza,
pero fue el menos usado en la zona B. Los tron-
cos, fue el segundo tipo de microhdbitat mas
usado en la zona B y el menos usado por P.

leprosa en la zona A (Fig. 5).
mZonaA
m Zona B

lit |

Hoyo Zanja Hojarasca Raiz  Tronco Corteza
Microhibitat

Numero de individuos

Figura 5.- Ntmero de individuos de Pseudoeury-
cea leprosa observados para cada microhébitat
usado en cada zona.
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Con base en la distribucion de los organismos
en ambas zonas y a los resultados obtenidos en
este trabajo, se observd que P. leprosa se en-
cuentra principalmente en microhabitats con
humedades entre 50% y 70% en bosque de enci-
no-pino y con 40% y 60% en pino-encino en un
intervalo de temperatura entre 13C° y 17C° en
ambas zonas.

El analisis de la temperatura de los diferentes
tipos de microhdbitats, mostrd que en la zona A
no existieron diferencias significativas entre
ellos (F =1.52, P > 0.05), mientras que en la
zona B si se observaron diferencias (F = 8.43, P
< 0.05), siendo el tipo de microhabitat zanja el
que presentd la temperatura mas alta ( X = 23°
Q) y la corteza la mas baja (X = 13°C; Fig. 6).
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Figura 6.- Temperaturas registradas en los diferentes
microhabitats usados por Pseudoeurycea leprosa de
cada zona. El asterisco representa la media y la linea
vertical la desviacion estandar.

Se registraron diferencias significativas en la
humedad de los diferentes tipos de microhabi-
tats en ambas zonas. En la zona A, los troncos
presentaron la mayor humedad ( X = 86%) y la
corteza, la menor ( X = 62%; F = 10.03, P <
0.05), mientras que en la zona B, la corteza pre-
sent6 la mayor humedad ( x = 86%) y el hoyo la
menor ( X = 41%; F = 18.65, P < 0.05, Fig. 7).

De acuerdo a los valores de regresion entre la
temperatura y humedad del microhabitat con las
del ambiente, se observd una fuerte relacion
entre

entre las humedades respectivas (1° = 9.49; F =
29.87; P < 0.05) mientras que la temperatura del
ambiente tuvo una menor influencia en la tem-
peratura del microhabitat (r* = 0.77; F = 13.30;

Porcentaje de Humedad (%)

2 & 22 32 2 g8 & 2 g 3 g
) [T T T
Corteza 0] —%—
-
=  Tronco e e
-
b
=
i 3 . el
_gHowrnsca
1
“ Hoyo E3] A
Raiz = —%—
Zanja b L)
1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
Zona A (H%) Zona B (H%)

Figura 7.- Humedades registradas en los diferentes
microhabitats usados por Pseudoeurycea leprosa de
cada zona . El asterisco representa la media y la linea
vertical la desviacion estandar.

DiscuUsION

Los resultados de la densidad poblacional de P.
leprosa en el Parque La Malinche son similares
a las obtenidas en estudios de otras poblaciones
de salamandras (Klein, 1960; Vial, 1968; Bur-
ton y Likens, 1975; Wake, 1987; Wake y
Lynch, 1976; Petranka y Murray, 2001; Dodd y
Dorazio, 2004). Con base en estos resultados,
encontramos que la poblacion de P. leprosa en
el Parque Nacional la Malinche presenta una
densidad alta, por lo que representa una pobla-
cién importante para la conservacion de esta
especie.

La presencia de un niimero mayor de organis-
mos de P. leprosa en el bosque de pino-encino,
se explica si consideramos que la mayor parte
de registros que se tienen de esta especie para el
Eje Neovolcanico, indican que es mas abundan-
te en este tipo de vegetacion (Ramirez-Bautista
et al.,, 1991; Vega y Alvarez, 1992; Uribe-Pefia
et al.,, 1999; Zug et. al 2001). Probablemente
esto se deba a los rangos de humedad en estos
bosques, los cuales permiten que
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que un mayor nimero de microhabitats presen-
ten condiciones favorables para la presencia de
P. leprosa (Eliosa, 1990).

En ambas zonas, los meses en los que se regis-
tr6 un mayor nimero de individuos fueron abril
y mayo, lo cual puede deberse a que estos me-
ses comprenden la época mas seca del afio en la
zona. Debido a esto, las salamandras tienden a
concentrarse en los puntos mas humedos que
generalmente son los lugares protegidos de la
luz directa del sol y que por su estructura, redu-
cen la pérdida de agua. Estos sitios (como tron-
cos caidos y hoyos en el suelo que retienen la
humedad) hace mas facil la localizacion y cap-
tura de los ejemplares (Bille, 2000). Ademas, en
estos lugares suele haber mas alimento disponi-
ble para las salamandras (Wake y Lynch, 1976).

El notable dominio de las crias durante la mayor
parte del afio indica un considerable traslape
entre las clases de edad, posiblemente debido al
lento desarrollo de las crias para alcanzar la
etapa adulta 6 la presencia de varias puestas a lo
largo del aio. Uribe-Pefia et al. (1999) sugieren
que el ciclo reproductivo de P. leprosa se sus-
pende en invierno para que el nacimiento de las
crias ocurra en primavera. De acuerdo con la
presencia de neonatos en los meses de invierno,
se considera que durante el invierno, si se pro-
ducen nacimientos de P. leprosa en la poblacion
de la Malinche, y que éstas presentan mayor
desarrollo durante los meses de alta precipita-
cion (abril-agosto [INEGI, 2002]), periodo de
mayor disponibilidad de alimento (Burton y
Likens, 1975).

En general, la diferencia en el uso de los tipos
de microhabitats en ambas zonas, se puede de-
ber tanto a las diferencias micro ambientales en
los microhabitats como a la disponibilidad de
los mismos (Wake et al., 1992). Al considerar
ambas zonas, encontramos que los microhabi-
tats en donde se registraron mas individuos fue-
ron zanja y hojarasca, resultados que no con-
cuerdan con lo mencionado por algunos autores
que han estudiado aspectos ecologicos de P.
leprosa (Ramirez-Bautista et al., 1991; Vega y
Alvarez, 1992; Eliosa, 1990).

Estos autores mencionan a los troncos como el
microhabitat mas abundante, sin embargo, en la
zona de estudio, la influencia humana represen-
tada principalmente por dos actividades, ha mo-
dificado la disponibilidad de los microhabitats.
Por una parte, la recoleccion frecuente de made-
ra reduce el nimero de troncos disponibles co-
mo microhabitat para las salamandras, y por
otra, la apertura de un niimero considerable de
brechas cortafuego (zanjas) en las que se acu-
mula la hojarasca crean nuevos microhabitats
para estos organismos.

Wake y Lynch (1976) categorizaron cuatro mo-
delos de utilizacion de microhabitat para sala-
mandras tropicales. La mayor parte de los orga-
nismos de P. leprosa en este estudio puede ser
incluida dentro de la categoria que estos autores
denominaron suelo-vivienda (bajo tronco y
hojarasca). A pesar de que en este estudio, la
mayoria de los organismos se encontraron en
zanjas, estas suelen contener una gran cantidad
de hojarasca como ocurre en otros estudios
(Blatchey, 1893; Taylor, 1938; Wake, 1987,
Wake et al., 1992; Bille, 2000).

Los valores obtenidos del andlisis de regresion
entre los factores ambientales de temperatura y
humedad de los diferentes microhabitats con
respecto al ambiente, indican que la temperatura
del ambiente no es un factor determinante que
limite la presencia de P. leprosa en un microha-
bitat determinado. A diferencia de esto, la
humedad del ambiente si puede influir en la
presencia de esta especie en microhabitats espe-
cificos. Resultados similares fueron obtenidos
por Eliosa (1990) y Bille (2000), quienes men-
cionan que la humedad es un factor determinan-
te para la presencia de esta especie en un micro-
habitat determinado. En el parque Nacional la
Malinche, los organismos de P. leprosa se en-
cuentran en microhabitats con intervalos de
humedad menores y temperaturas similares a
los mencionados en la literatura (Eliosa, 1990),
donde el tipo de vegetacion es similar a la de la
zona de estudio.

Con base en estos resultados, consideramos que
la presencia P. leprosa también puede estar de-
limit
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delimitada por la disponibilidad del microhébi-
tat, la altitud de la zona (Bille, 2000) o por al-
gun otro factor que no fue considerado en este
estudio como la disponibilidad de alimento
(Wake y Lynch, 1976) o el pH del suelo (Bille,
2000).

CONCLUSIONES

Los valores de densidad obtenidos indican que
P. leprosa es una especie bien representada en
el Parque Nacional La Malinche y es mas abun-
dante en los bosques de pino. Esta poblacion
presenta durante todo el afio las tres clases de
edad consideradas por Lynch (1977; citado en
Eliosa, 1990), lo que puede sugerir la presencia
de varias puestas a lo largo del afio 6 un lento
desarrollo de las crias hasta alcanzar la madu-
rez.

En cuanto al uso del microhabitat, esta especie
utiliza un total de seis microhabitats de los cua-
les la hojarasca y las zanjas son los mas utiliza-
dos, por lo que pertenece al modelo tipo “suelo-
vivienda” propuesto por Wake y Lynch (1976).

De las variables ambientales analizadas, la
humedad ambiental ejerce una mayor influencia
sobre la humedad del microhabitat, determinan-
do en cierto grado la utilizacion de los diferen-
tes microhabitats por las salamandras.
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EL COMPLEJO SCELOPORUS GRAMMICUS, UN GRUPO DE LAGARTIJAS EN ESPECIA-
CION
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Resumen: El complejo Sceloporus grammicus ha sido un sistema modelo en diversas areas de investigacion. Aqui
proporcionamos un resumen de los estudios sobre la morfologia, ecologia, variacion cromosémica, y limites de espe-
cies dentro del complejo. Concluimos que a pesar de la problematica de la sistematica del complejo, se ha realizado
un gran avance en el conocimiento del mismo. Finalmente, es necesario un conocimiento mas coordinado entre las
distintas areas de investigacion para establecer mejor el status taxonomico de las poblaciones de este complejo.

Abstract: The Sceloporus grammicus complex has been a model system for diverse areas of research. Here we
provide a review of the historical and contemporary studies of morphology, ecology, chromosome variation, and
species delimitation within the complex. We conclude that in spite of the taxonomic difficulties of the group much
progress has been made. Finally, we encourage a more concordant effort between branches of investigation be made

to better understand taxonomic status of populations within this complex.

Palabras clave: Sceloporus grammicus, Complejo, Genética, Ecologia, Reproduccion.
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Por el nimero de especies de anfibios y reptiles
descritas en los ultimos 10  afos
(aproximadamente 80 especies), se considera a
México como un centro de diversificacion bio-
l6gica de varios grupos de vertebrados (Wake y
Johnson, 1989; Sites, 1993; Wiens y Reeder,
1997; Reeder et al., 2002). Sin embargo, la alta
biodiversidad de México, podria ser subestima-
da, debido a que los limites de especies atin no
han sido delimitados adecuadamente en muchos
grupos de reptiles.

El grupo de reptiles que presenta el nivel mas
alto de complejidad, es el de las lagartijas
(Wiens y Reeder, 1997). Otro género complejo
es Aspidoscelis (familia Teiidae), ya que la ma-
yoria de sus especies de la parte norte de Méxi-
co, presenta problemas taxondémicos. Asimis-
mo, se tiene que varios grupos del género Scelo-
porus presentan problemas taxondémicos, como
es el caso de los grupos grammicus (Sceloporus
grammicus), scalaris (S. bicanthalis, S. subni-
ger), spinosus (S. spinosus), torquatus (S. duge-
sii, S. jarrovii, S. mu

mucronatus) y variabilis (S. variabilis), entre
otros (ver Wiens y Reeder, 1997; Wiens et al.,
2000). En el grupo grammicus, la mayoria de
sus especies en México, presentan problemas
taxondmicos de tipo morfolégico y molecular.
El grupo grammicus comprende varias especies
de montaia (Sites et al., 1992). Por otra parte, S.
grammicus se distribuye desde el sur de Cana-
da, oeste de Estados Unidos, México, Centro
América y oeste de Panama (Sites et al., 1992;
Wiens y Reeder, 1997). El intervalo de la altitud
de la distribucion del grupo va de los 300 hasta
los 4000 m. Los tipos de vegetacion en los que
se distribuye la especie, incluyen los bosques de
pino, encino y juniperus, y el matorral xer6filo.
Es de habitos saxicolas (rocas o grietas), arbori-
colas y terrestres (Sites et al., 1992).

En la actualidad, Lara-Gongora (2004) ha pro-
puesto la existencia de cinco especies distintas
dentro del complejo S. grammicus: S. anahua-
cus, S. grammicus, S. heterolepsis, S. palaciosi
y S. lemosespinali, con cuatro subespec
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subespecies para S. grammicus (S. g. grammi-
cus, S. g. disparilis, S. g. microlepidotus y S .g.
tamaulipensis), y dos para S. heterolepis (S. h.
heterolepis y S. h. shannonorum). Esta clasifi-
cacion esta basada, en caracteristicas morfologi-
cas que presentan los miembros del grupo S.
grammicus (Lara-Gongora, 2004).

Por otra parte, existen estudios dirigidos a in-
vestigar la variacion genética que existe dentro
de las diferentes especies que conforman el
complejo S. grammicus, los cuales se han enfo-
cado en la variacién de aloenzimas y la diver-
gencia genética entre las especies, asi como en
la estructura genética de las poblaciones y en su
fijacion de rearreglos cromosomicos (Sites et
al., 1988a, 1988b). Sites y Davis (1989) estudia-
ron las relaciones filogenéticas y la variabilidad
molecular de seis razas cromosomicas para este
complejo en la zona centro de México, em-
pleando para ello marcadores nucleares y mito-
condriales. La clasificacion mas actual para el
complejo grammicus, es la de Arévalo et al.
(1991), quienes las agrupan en siete razas cro-
mosomicas (que incluye las variantes LS y HS,
que quiere decir "low elevation standard" y
"high elevation standard", respectivamente), F6,
F5, F5 + 6, FM3, FM1 y FM2 para la zona cen-
tro de México, de las cuales seis se encuentran
presentes en el estado de Hidalgo, por lo que se
considera a este estado como el centro de espe-
ciacion de este complejo de lagartijas.

Recientemente, Marshall et al. (2006) analiza-
ron un gran numero de datos de aloenzimas y
cromosomas con métodos basados en distancia
genética para identificar los limites de especies
dentro del complejo S. grammicus. Sin embar-
g0, estos métodos produjeron resultados ligera-
mente diferentes en cuatro grupos emergidos de
razas cromosOmicas. Un grupo consistio de la
raza cromosomica F6, otro de la raza HS (high
elevation standard o P1, por sus siglas en in-
glés), un tercero de la raza LS (low elevation
standard), y un tltimo grupo compuesto de mul-
tiples razas cromosomicas (FM1, FM2, FM3,
F5, y F5+6). Los autores también sefialaron que
S. anahuacus ocurre en areas

areas relativamente abiertas en bosques de pino
de altas elevaciones (generalmente de 3000 m o
mas; Lara-Goéngora, 1983) en las montafias que
rodean el Valle de México, distribuciéon que
corresponde a la mencionada por Hall (1973)
para la raza cromosOmica estandar o “P1” de
altas elevaciones (HS). Adicionalmente, S. pala-
ciosi fue descrita para bosque de abetos que se
encuentran por debajo de los 3000 m, en un
intervalo altitudinal adyacente al de la raza HS,
una distribucion que coincide con la de las po-
blaciones de la raza cromosémica F6. Este pun-
to ilustra la complicada naturaleza de este com-
plejo y algunos de sus problemas taxonémicos.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer las
evidencias a nivel genético, morfologico, ecolo-
gico y reproductivo que sugieren que el
“complejo grammicus” se encuentra en proceso
de especiacion. Esta idea esta basada en la teo-
ria de razas cromosdmicas propuestas por nu-
merosos estudiosos de la taxonomia de este
complejo (Arévalo et al., 1991). Dicha propues-
ta estd apoyada por los estudios de morfologia,
ecologia y reproduccion que se han estado reali-
zando en diversas poblaciones del estado de
Hidalgo, México.

Evidencias del complejo Sceloporus grammi-
cus

Genéticas

Después de que Hall (1973) describiera siete
razas cromosOmicas distribuidas parapatrica-
mente en el taxén nominal de Sceloporus gram-
micus, Sites y Davis (1989) hipotetizaron la
ocurrencia de especiacion cromosomica en cas-
cada en este grupo. En esta especiacion, cada
nuevo citotipo que se forma, tiene un papel en la
formacion de otros adicionales derivados de él.
El resultado final es un efecto en cadena o de
“cascada” lineal, en el cual los diferentes citoti-
pos difieren solamente en el rearreglo cromoso-
mico fijo (Goyenechea, 1993; Sites y Davis,
1989). Sin embargo, estudios realizados en la
zona central de México basados en analisis mor-
fométricos (Sites, 1982) y citogenéticos (Sites,
1983), ademas de estudios profundos con datos
cartograficos (Porter
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(Porter y Sites, 1985, 1986; Sites et al., 1987)
arrojan resultados que no son consistentes con
las suposiciones de algiin modelo cromos6mi-
co como los modelos de especiacion en cade-
na (White, 1978) o en cascada (Hall, 1973),
ya que algunos citotipos son indistinguibles y
no pueden separarse como especies diferentes
(Sites, 1982; Sites y Davis, 1989), mientras
que en algunas poblaciones de otros citotipos
existe una diversidad fenotipica acompafando
a la diferenciacion cromosoémica (Lara-
Gongora, 2004).

Sites et al. (1988b) realizaron simulaciones
para describir la estructura poblacional de S.
grammicus, en funciéon de los modelos cro-
mosOmicos existentes, y encontraron que los
heterocigotos (hibridos) se comportarian nor-
malmente, sin ser seleccionados positiva o
negativamente, lo cual hace improbable que
ocurra el modelo de especiacion en cascada.
Arévalo et al. (1991) encontraron nuevas zo-
nas de hibridacion asi como poblaciones alta-
mente polimorficas y nuevos rearreglos cro-
mosomicos que parecen producirse por fision
de dos cromosomas de distintos pares. Asi-
mismo, observaron que los heterocigotos no
se desvian del equilibrio Hardy-Weinberg.
Debido a esto es muy importante investigar
las interacciones de los diferentes citotipos
descritos para S. grammicus en la meseta cen-
tral de México. Estudios previos (Sites et al.,
1988a; Arévalo et al., 1991; Goyenechea et
al., 1996) han revelado ocho zonas hibridas
diferentes separadas entre seis combinaciones
diferentes de citotipos, y han descrito un caso
de polimorfismo cromosdémico extremo. Sin
embargo, Goyenechea et al. (1996) menciona-
ron la posibilidad de localizar casos adiciona-
les de hibridacion en otras poblaciones por la
proximidad de varios citotipos divergentes.
Los diferentes citotipos encontrados a la fe-
cha son:

e LS y HS (P1) estos citotipos se carac-
terizan por la fision del par 1 y un ca-
riotipo 2n = 32-34; se localizan en el
Valle de México (LS) y en bosques
templados a mas de 3200 m de altura

templados a mas de 3200 m de altura
(HS).

e F5, con una fision en el par 5y 2n = 34;
distribuido a través de la Sierra Madre
Oriental en los estados de Chihuahua,
Hidalgo y Puebla.

e F6, con fision del par 6 y 2n = 34; se
encuentra a través del Eje Neovolcénico
Transversal y en el norte de la Sierra
Madre Oriental.

e F5+ 6, con fision en los pares 5y 6 y 2n
= 36; se ubica en la parte sur del Desierto
de Chihuahua y planicies cercanas al Rio
Bravo, ademas de Hidalgo y Querétaro.

e FMI, con fisién de todos los macrocro-
mosomas con excepcion de los pares 1 y
4 y 2n = 40-44; se distribuye en el oeste
de Hidalgo y noreste del Estado de Méxi-
co.

e FM2, con fisién de todos los macrocro-
mosomas excepto el par 4 y con un par
adicional de microcromosomas; presenta
un cariotipo de 2n = 44 -46; se localiza
en la zona centro y sur de Hidalgo y nor-
te del Estado de México.

e FMa3, con fisiones en los macrocromoso-
mas 2, 5y 6 y 2n = 38; ubicado en la
region sur-centro de Hidalgo
(Goyenechea, 1993).

Estos citotipos difieren unos de otros por re-
arreglos robertsonianos incluyendo fisiones y
fusiones céntricas (disociaciones), rearreglos
pericéntricos y algunas veces rearreglos mas
complejos como translocaciones (Sites, 1983).
En todos los citotipos, los machos poseen un
cromosoma menos que las hembras, debido a
un mecanismo de determinacion del sexo
X1X2Y, derivado presumiblemente por la fu-
sion de dos cromosomas acrocéntricos (Sites,
1983).

A pesar de que se han realizado descripciones
de especies dentro del complejo de S. grammi-
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grammicus, éstas se limitan a cuestiones pura-
mente taxonomicas (haciendo uso de la morfo-
logia), y aun no se conoce el estatus genético de
la especie, ni sus variaciones de niveles de va-
riacion genética, ni si existe una determinacion
de las estructuras genética y poblacional deriva-
da de los distintos tipos de habitats a los cuales
se le asocia. Ademas, la existencia de zonas
hibridas sugiere una interaccion reproductiva
entre citotipos, con el consecuente intercambio
horizontal de genes entre las zonas y la corres-
pondiente introgresion genética hacia los citoti-
pos parentales.

Morfolégicas

Se sabe que dentro del area de distribucion del
complejo S. grammicus se presentan diversos
morfos o ecomorfos (Sites, 1982, Rubio-Pérez,
2005). Estos presentan diferencias en caracteres
morfologicos que ocurren a nivel intra e interes-
pecifico en las distintas poblaciones de este
complejo. Estas diferencias se reflejan en las
estructuras craneales y extremidades, asi como
en los patrones de coloracion, tanto de la region
dorsal del cuerpo como de la ventral. Sites
(1982) describid seis morfos distintos, clasifi-
candolos de acuerdo a su variaciéon y atributos
morfologicos (incluyendo patrones de colora-
cion) en las regiones dorsal y ventral del cuerpo.

Por otra parte, estudios mas recientes llevados a
cabo por Lara-Gongora (2004) se han enfocado
en una seric de caracteres morfologicos
(meristicos, multiestado, morfométricos y de
patrones de coloracion) para proponer nuevas
especies de este complejo de lagartijas; por
ejemplo, la especie recientemente descrita
(empleando como herramienta la taxonomia
clasica o tradicional) S. lemosespinali. Rubio-
Pérez (2005) realizdo un estudio comparativo
entre poblaciones del complejo S. grammicus
basandose en la clasificacion cromosomica dada
por Sites et al. (1988a) y Arévalo et al. (1991)
quienes dividen al complejo en siete razas cro-
mosomicas: S (LS y HS), F6, F5, F5 + 6, FM3,
FM1 y FM2, y encontré diferencias morfologi-
cas (talla, forma del cuerpo, tamaio de la cabe-
za) entre las poblaciones estudiadas. Este autor
concluye en su estudio que hay una estrecha

estrecha relacion entre el ambiente y los indivi-
duos, lo que se ve reflejado consecuentemente
en la morfologia de éstos.

Ecoldgicas (uso de habitats y microhabitats)

El complejo S. grammicus se encuentra en una
amplia gama de ambientes, tanto de zonas mon-
tafiosas como de planicies (Arévalo et al.,
1991), que proporcionan la disponibilidad y
posibilidad de explotacion de distintos habitats
y microhabitats, como son: rocas, arbustos, etc.
Los distintos habitats y microhabitats que ex-
plotan los individuos de las diferentes poblacio-
nes del complejo indican dos cosas: 1) que se
trata de un grupo generalista y oportunista que
hace uso de los microhabitats disponibles, ya
sean estos de origen natural o proporcionados
por el hombre, como bardas, cercas de rocas,
etc. (Hernandez-Ramos, 2005), y 2) S. grammi-
cus esta respondiendo a los factores ambienta-
les, y que las diferencias morfologicas son
adaptaciones a los diferentes tipos de ambientes
y microambientes que usan las diferentes pobla-
ciones de este complejo.

Reproductivas

La variacion entre poblaciones del complejo
grammicus en las caracteristicas reproductivas
tales como la longitud hocico-cloaca minima a
la madurez sexual, tamafio de la camada, desa-
rrollo folicular, tamafio de la cria al nacer, y
periodo reproductivo son evidencias de que S.
grammicus es un grupo complejo. Las poblacio-
nes de montafia denominadas como HS (raza de
montafia; Arévalo et al., 1991; Sites, 1993) vari-
an en su actividad reproductiva (vitelogénesis,
tiempo de gestacion) y en la LHC a la madurez
sexual, pero no en el tamafio de la camada (ver
Ramirez-Bautista et al., 2004). Ademas, las
poblaciones de la Altiplanicie Mexicana deno-
minadas como raza S (estdndar), variaron entre
si en estas mismas caracteristicas (Ramirez-
Bautista et al., 2004; Jiménez-Cruz et al., 2005;
Hernandez-Ramos, 2005 y Ramirez-Bautista et
al., 2005). Finalmente, las poblaciones de mon-
tafia (HS) presentan un periodo reproductivo
mas corto, tamafio de camada mas pequefio y
una LHC mas pequefia que las poblaciones del
Altiplano Mexicano (S). Estas caracteristicas
son una muestr
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muestra de las variaciones que existen entre
poblaciones de las mismas razas y entre razas
diferentes.

Los estudios de reproduccion de varias pobla-
ciones de este complejo contintian dando infor-
macion sobre las variaciones en las caracteristi-
cas antes mencionadas. Por ejemplo, poblacio-
nes del estado de Hidalgo como la de Tilcuautla
y La Estanzuela presentan diferencias en la
LHC minima a la madurez sexual y en el tama-
fio de la camada (Hernandez-Salinas, datos no
publicados); otra poblacién del Municipio de
Tepeapulco presenta variaciones en algunas
caracteristicas reproductivas (LHC a la madu-
rez, tamafo de la camada, periodo reproductivo)
con respecto a otras poblaciones del estado de
Hidalgo; asimismo, las diferentes poblaciones
que se estan trabajando en el Municipio de Ti-
zayuca también presentan variaciones en estas
caracteristicas.

Futuras investigaciones

Las variaciones en las caracteristicas reproducti-
vas, morfologia y ecologia encontradas en algu-
nas de las razas cromosdmicas descritas por
Sites y Davis (1989) y Arévalo et al. (1991)
apoyan la hipotesis de que algunas de las razas
cromosomicas podrian ser nuevas especies. Los
resultados de Marshall et al. (2006) dan apoyo
adicional para el reconocimiento de algunas
razas como especies verdaderas (F6, HS, y posi-
blemente LS) pero, por otra parte, ofrecen poca
evidencia para un reconocimiento similar de las
otras razas (FM1, FM2, FM3. F5, y F5+6).
Aunque esto es, en parte, contrario a algunos de
los datos morfologicos (Lara-Gongora, 2004;
Rubio-Pérez, 2005); tales patrones de discor-
dancia son vistos frecuentemente durante el
proceso de la especiacion (Wiens y Penkrot,
2002). El complejo S. grammicus es un grupo
muy grande de poblaciones que estan divergien-
do y tiene una historia complicada de hibridiza-
cion, flujo genético, mantenimiento de algiin
polimorfismo ancestral, y rearreglos de cromo-
somas. Esto subraya la gran necesidad de un
esfuerzo para recabar datos ecoldgicos, morfo-
loégicos, cromosomicos, proteinicos, y de
DNAmt, de toda

toda el area de distribucion del complejo para
resolver su problematica sistematica.
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El colibrido Pseudoleptodeira uribei es una
especie terrestre, nocturna, poco abundante que
se habia registrado unicamente para la region
costera de Chamela, Jalisco (Ramirez-Bautista y
Smith, 1992; Garcia y Ceballos, 1994; Ramirez-
Bautista, 1994), sin embargo, durante muestreos
sistematicos para identificar la herpetofauna del
Parque Nacional Huatulco, el dia 31 de julio del
2000 se encontré un macho de P. uribei (IBH
16460; LHC 480 mm, LC 128 mm) atropellado
en el asfalto. Esta serpiente fue hallada entre el
kilémetro 243 y 244 de la carretera federal 200,
entre arroyo Xuchitl y el entronque a Piedra de
Moros, Municipio de Santa Maria Huatulco,
Oaxaca (15° 46' 48.6"N, 96° 11' 12.9"0) a 129
m de altitud. Un segundo ejemplar macho, tam-
bién atropellado de P. uribei fue colectado el 11
octubre del 2001 (IBH 16461, LHC 367 mm y
LC 67 mm) en la misma area que el primer
ejemplar (15°46' 47.1"N, 96°12' 42.1"0) a 131
m de altitud.

Los registros de esta poblacion de la costa de
Oaxaca se localizan aproximadamente a 1028
km en linea recta de la localidad tipo: Estacion
de Biologia Chamela, Jalisco (Ramirez-Bautista
y Smith, 1992). La vegetacion de ambos regis-
tros corresponde a la selva baja caducifolia si-
milar a la referida previamente en Jalisco
(Garcia y Ceballos, 1994; Ramirez-Bautista,
1994).

El par de ejemplares muestra las caracteristicas
de color y escamas de acuerdo a la descripcion
de la especie (Ramirez-Bautista y Smith, 1992),
asimismo éstos fueron verificados por Aurelio

Ramirez Bautista. Con el registro de P. uribei se
incrementa a 127 las especies de ofidios y a 246
especies de reptiles en el estado de Oaxaca
(Casas-Andreu et al., 2004).

De acuerdo a la NOM- 059-ECOL-2001, la
especie esta considerada en la categoria de Pro-
teccion Especial (Diario Oficial de la Federa-
cion, 2002).
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Aspidoscelis communis y Aspidoscelis lineatis-
sima son dos especies de lagartijas endémicas a
México que habitan de manera simpatrica en
bosque tropical caducifolio de las costas del
Pacifico Mexicano. A pesar de que en los lti-
mos afios se han incrementado los estudios del
género Aspidoscelis, todavia falta mucho por
conocer de las historias de vida de estas dos
especies de lagartijas de la regién de Chamela,
Jalisco, México. Los estudios que se han estado
realizando sobre la historia natural de la comu-
nidad de lagartijas de esta region, ayudan a en-
tender, aprovechar y conservar los recursos del
sistema de la Reserva Ecologica de Chamela-
Cuitzmala.

El presente trabajo es un estudio comparativo
del ciclo reproductor, morfologia y habitos ali-
mentarios de estas dos especias lagartijas. El
estudio se realizé entre los afos 1993, 1994 y
1998 en la Estacion de Investigacion, Difusion
y Experimentacion de Biologia de Chamela.
Ambas especies son diurnas, forrajeras activas,
de talla media, oviparas y de forma fusiforme.
Aspidoscelis communis es mas grande en longi-
tud hocico-cloaca (LHC mm) que A. lineatissi-
ma (hembras de 100 mm y machos de 117 mm
contra hembras de 88 mm y machos de 101
mm, respectivamente). En ambas especies se
encontrd dimorfismo sexual, y ciclos reproduc-
tores asincronicos. En A. communis las hembras
maduran sexualmente a una talla minima de 65
mm (mayo), y los machos a los 75 mm (abril).
Mientras en A. lineatissima, las hembras alcan-
zan la talla reproductiva a los 42 mm (julio) y
los machos a los 51 mm (mayo).

En ambas especies el aumento en la actividad
reproductora en las hembras comienza en la
temporada de lluvias, mientras que en los ma-
chos comienza a mediados de la temporada de

de secas. El tamafio del higado disminuye inme-
diatamente antes del inicio de la actividad re-
productora en ambos sexos en las dos especies,
recuperandose una vez avanzada la actividad
reproductora. Por otro lado, la actividad de los
cuerpos grasos en A. COmMMUNIS no presenta un
patron definido a través del afio. En A. lineatis-
sima el incremento de los cuerpos grasos ocurre
al inicio de la temporada de secas y el decre-
mento se da al inicio de la actividad reproducto-
ra. Asi, el ciclo reproductor no depende total-
mente de la energia almacenada, sino que gran
parte es obtenida directamente del recurso ali-
mento del medio ambiente. En las dos especies
el tamafo de puesta, tamafio del huevo y masa
relativa de la nidada son pequefias como ocurre
en las especies con estrategia de forrajeo activo.
Aspidoscelis communis presenta un tamafio de
puesta promedio mayor (5 huevos) que A. linea-
tissima (3 huevos). Esta ultima tiene una rela-
cion proporcional del tamafo de la puesta con la
talla del cuerpo. La masa relativa de la nidada
es mas pequeflo para las hembras de A. commu-
nis (0.131) que en A. lineatissima (0.170).

La dieta de las lagartijas en la region de Chame-
la esta compuesta de 36 tipos de presa diferen-
tes, y en promedio consumen 4 de estos tipos de
presa. La mayor diversidad de la dieta se encon-
tr6 en la temporada de lluvias, salvo para las
hembras de A. lineatissima que fue en la tempo-
rada de secas. Aspidoscelis lineatissima consu-
me mas tipos de presa que A. communis. Esta
ultima tiene un intervalo de menor variacion
respecto al nimero de presas y masa ingerida.
En la dieta de las lagartijas, los grupos de presa
mas consumidos son adultos y larvas de Co-
leoptera, larvas de Lepidoptera, y adultos de
Orthoptera, Isoptera y Araneae. Las lagartijas
consumen mas presas en la temporada de secas,
excepto
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de secas, excepto para las hembras de A. linea-
tissima, las cuales consumieron mas individuos
en la temporada de lluvias. Por sexos, las hem-
bras son las que consumen mas individuos, y
por especie es A. communis. El mayor consumo
de biomasa ocurre en la temporada de Iluvias en
ambos sexos y especies. La relacion existente
entre la morfologia de la lagartija y su dieta no
queda resuelta

Las dimensiones de la cabeza son las que mas
parecen reflejar estas relaciones. En A. commu-
nis se encontr6 la tendencia de una relacion
inversa entre las dimensiones de la cabeza y el
nimero y volumen de presas consumidas, mien-
tras que, en A. lineatissima conforme aumenta
la estructura de la cabeza, aumenta la masa del
contenido estomacal.

Tesis de Maestria, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autonoma de México
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Director de tesis: Dr. Aurelio Ramirez Bautista
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El Municipio de Guadalcédzar, es un area que
esta ubicada al noreste del Estado de San Luis
Potosi y pertenece al Desierto de Chihuahua de
Meéxico. Esta region ha sido poco valorada si se
considera que existe una gran problematica en
ella, ya que ha sido sometida al trafico ilegal de
especies, principalmente de serpientes del géne-
ro Crotalus. Ademas, esta zona es considerada
por la CONABIO como region terrestre priori-
taria, y fue declarada como una zona de reserva
estatal en el afio de 1997. Sin embargo, la situa-
cion descrita anteriormente prevalece en el Mu-
nicipio.

Debido a lo anterior, se realizd6 un inventario
herpetofaunistico de la region, se analizé la di-
versidad alfa (diversidad de especies de una
comunidad o area en particular) en los tipos de
vegetacion que tiene, por pisos altitudinales, por
temporada de lluvias y de secas, y por regiones
desérticas y no desérticas que conforman este
municipio. También se analiz6 la diversidad
beta (reemplazo de especies entre comunidades
o entre habitats) entre cada uno de las comuni-
dades mencionadas, evaluado mediante el valor
de similitud entre comunidades. Finalmente, se
elaboré la monografia de cada especie de la
region.

Como resultado de este trabajo, se encontrd que
la herpetofauna del Municipio de Guadalcazar
estd compuesta por un total de 54 especies, nue-
ve especies de anfibios y 45 de reptiles. Las
especies mas abundantes fueron Sceloporus
minor y Aspidoscelis gularis, mientras que las
menos abundantes fueron Crotalus aquilus,
Lampropeltis mexicana, Lampropeltis triangu-
lum, Micrurus tener, Scincella silvicola, y Sen-
ticolis triaspis.

La mayor diversidad alfa se encontr6 en el ma-

matorral xeréfilo micréfilo (39 especies), y la
menor en el bosque de Juniperus con siete espe-
cies. Los valores de diversidad de acuerdo al
indice de Shannon-Wiener (H’) fueron de 2.8
para el matorral xer6filo micréfilo y 1.8 para el
mezquital y las areas de cultivo. Los tipos de
vegetacion con menor porcentaje de similitud, y
por lo tanto, con mayor diversidad beta fueron
el matorral xerdfilo microfilo y el bosque de
Juniperus (2.9). Aquéllos que presentaron ma-
yor similitud en cuanto a composicion herpeto-
faunistica, fueron el chaparral y el pastizal (67.8
%). La porcion desértica del municipio presentod
una mayor diversidad alfa (40 especies) y la
menor en la region no desértica con 38 especies,
con un valor de diversidad de H> = 2.8 y 2.5,
respectivamente.

Los intervalos altitudinales intermedios (1301-
1600 m) presentaron valores mas altos de diver-
sidad alfa, con 41 especies, mientras que los
intervalos de mayor (1901-2350) y menor alti-
tud (1000-1300) tuvieron un menor nimero de
especies, ambos con 31. Los valores mas altos
de H’ se presentaron entre los intervalos con
menor altitud (2.8 y 2.7). Los intervalos altitudi-
nales mayores tuvieron valores de similitud
herpetofaunistica mayor, es decir, la mayor di-
versidad beta se present6 entre el intervalo mas
alto y mas bajo (19.9 %). En la temporada de
lluvias se presentd6 una mayor diversidad alfa
(48 especies) que en la de secas (41 especies),
con valores de H’ de 3.05 y 2.9, respectivamen-
te.

Durante el estudio, se observo que los anfibios
y reptiles de Guadalcazar prefieren los tipos de
microhabitats terrestres y acuaticos, ya que se
observo una mayor frecuencia de uso en éstos.
Por ejemplo, las especies del género Rana
(=Lithobates) son mas acuaticas que especies
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del género Bufo (= Cranopsis).

Con base en la consulta de Colecciones Cienti-
ficas y de la literatura, se encontr6 que es muy
probable que habiten siete especies mas en la
region. Sin embargo, como composicion de la
herpetofauna de esta area, se consideraron Uni-
camente las especies recolectadas en este estu-
dio, ya que esto representa el nimero real de los
anfibios y reptiles de la region.

La region de Guadalcazar es importante, no s6lo
por su diversidad herpetofaunistica, en general,
sino también por su riqueza bioldgica, y como
ejemplo de ello se tiene una gran diversidad de
especies de cactaceas, asi como de otros verte-
brados ademas de los anfibios y reptiles.

El 46.3 % de la herpetofauna de esta area se
encuentra enlistada en alguna categoria de ries-

riesgo en la NOM-059-ECOL-2001, y el 25.9 %
son endémicas a México.

Con este trabajo se adiciona Ficimia hardyi a la
herpetofauna de San Luis Potosi y al Desierto
de Chihuahua, ya que anteriormente esta espe-
cies solo se registraba para el Estado de Hidal-
go. También se incluyen nuevos datos de la
conducta de Anelytropsis papillosus. La comu-
nidad herpetofaunistica del municipio presentd
una tendencia de pocas especies abundantes y
muchas especies raras.

La region de Guadalcazar debe ser considerada
como prioritaria para la conservacion, pero ade-
mas deben realizarse estudios de divulgacion
cientifica a las comunidades, con el fin de evitar
la disminucién excesiva de la herpetofauna a
causa de la caza e impulsar el aprovechamiento
racional de los recursos.

Tesis de Licenciatura en Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autonoma de México.

Defendida el 2 de diciembre de 2005.
Director de Tesis: Dr. Aurelio Ramirez-Bautista.
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