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RESUMEN

La convivencia entre individuos de una misma especie y el hecho de compartir
espacio, alimento u otros recursos conlleva a conflictos de interés entre los miembros
de un grupo y los enfrentamientos son la forma mas comtn de resolver las preferencias
en la explotacion de los recursos. En distintos vertebrados como aves y lagartijas, las
manchas coloridas y visibles se han desarrollado para indicar la capacidad de lucha de
los individuos; y de forma similar, la coloracion polimoérfica en lagartijas puede ser
importante en sefializaciones intrasexuales e intersexuales como en la eleccién de
pareja. En este estudio se evalu6 la relacion de la coloracion con algunos aspectos
conductuales en la lagartija Sceloporus aeneus. Se midio la coloraciéon RGB y porcentaje
de reflectancia espectral en machos; ademas, se realizaron observaciones de la
conducta agresiva en tres morfotipos de coloracién. Aunado a ello, se evalud la
preferencia de las hembras por los morfotipos de coloracion. Alternativamente, se
realizaron muestreos mensuales de captura-marcaje-recaptura, para conocer aspectos
demograficos y biolégicos de la especie. Se encontraron diferencias significativas en la
coloracién lateral entre los machos de S. aeneus, en donde los machos de color amarillo
tienen el tono y brillo mas alto; sin embargo, para la coloracion ventral no difiere entre
morfotipos. Se visualiza una variacion en la coloracién ventral durante la temporada
de reproduccion. Para las interacciones agonistas entre machos, los despliegues
agresivos observados con mayor frecuencia fueron push-ups, comprensiones laterales
y el abultamiento de garganta; se encontraron diferencias significativas para los
despliegues visuales entre los morfotipos (Hz24= 6.21 p=0.04), donde los machos
anaranjados presentan las frecuencias mas bajas que los amarillos (U=1806.5 p=
0.041). Asimismo, se encontr6 variacion mensual de las conductas agresivas durante
la temporada de reproduccion (p<0.05). No se observa asociacion entre las conductas
agresivas y la coloracion lateral de los machos; sin embargo, existe una asociacion débil
con el tamafio y la saturacion del abdomen. Por otra parte, no existe alguna evidencia
de que las hembras de Sceloporus aeneus tengan alguna preferencia por algun
morfotipo de color de los machos; sin embargo, si hay variacion de la conducta durante
la temporada de reproduccion, en donde al inicio de la temporada se muestran mayor

numero de conductas (p<0.05). Finalmente, los machos grises son los mas abundantes



durante la temporada de reproduccidn (46.8%), mientras que los machos anaranjados
y amarillos tuvieron similar abundancia (28.3% y 24.8% respectivamente). No se
encontraron diferencias significativas en ninguna de las variables morfométricas

examinadas por morfotipo (p>0.05).

El polimorfismo podria estar asociado con la variacion en los niveles de
agresividad como en otros miembros de la familia Phrynosomatidae. Sin embargo, en
este caso, los machos anaranjados presentan menos despliegues, mientras que los
machos grises y amarillos se comportan de manera similar. Aunado a ello, se observd
una variacion mensual en la agresividad donde abril y mayo son los meses con mayores
niveles de agresividad los cuales coinciden con la maxima actividad testicular
reportada para la especie por lo que los individuos deben asegurar el acceso a los
recursos. En S. aeneus, las diferencias en la proporcion de morfotipos de coloraciéon
podria ser evidencia de seleccion dependiente de frecuencias (seleccion apostatica). Si
bien, las frecuencias de los morfotipos anaranjados y amarillos son bajas en la
poblacién, las fluctuaciones en su frecuencia entre generaciones pueden estar
asociadas directamente con la obtencion de copulas. Por otra parte, los resultados
respaldan que en Phrynosomatidos no hay una asociaciéon consistente entre la
conducta y la morfologia, sugiriendo que la evolucion de estos rasgos no esta
estrechamente unida y que la coloracion corporal es el resultado de un conjunto de
procesos complejos que incluyen la morfogénesis del desarrollo, los mecanismos
fisiologicos, las compensaciones (por ejemplo, la asignacién de energia al sistema
inmunitario o la deposicién de pigmento), los perfiles hormonales e incluso factores
externos como la temperatura y la cantidad y la calidad de los recursos alimentarios.
Por lo tanto, la coloracion debe examinarse de manera integradora, centrandose en
multiples correlaciones fenotipicos putativos en lugar de caracteristicas unicas. Sin
embargo, los resultados sugieren que el polimorfismo de coloracién en esta especie
suele funcionar como una sefal de estatus o capacidad de lucha en los conflictos de las
interacciones agonistas que podria estar relacionado con las estrategias de
apareamiento; en el cual, la agresividad esta determinada basicamente por exhibicion

de despliegues en los meses de reproduccidn.
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INTRODUCCION GENERAL

Las interacciones entre individuos de esta o distintas especies frecuentemente se
determinan mediante la comunicacion. En términos generales, esta se define como el
fendmeno a través del cual un individuo entrega informacién o mensajes, por medio de
sefiales o exhibiciones; esta especialmente disefiada para modificar el comportamiento
de los receptores de la informacion. Las sefiales de comunicacion pueden ayudar a los
animales a evitar la depredacidn, encontrar pareja, establecer dominancia, defender un
territorio, coordinar el comportamiento del grupo y brindar cuidados a sus crias

(Lopez et al., 2003; Labra, 2008; Goodlett y Stephenson, 2019).

Debido a la diversidad sensorial, diferentes animales se comunican con una
amplia gama de estimulos, conocidos colectivamente como sefiales. Las sefiales mas
comunes son: sefiales quimicas (feromonas), sefiales auditivas (sonidos), sefiales
visuales (despliegues) y sefiales tactiles (contactos). En la naturaleza, los vertebrados
han desarrollado atributos fenotipicos como cantos, ornamentos y coloraciones
brillantes; caracteristicas que pueden ser explicadas por la seleccion natural; sin
embargo, comunmente suelen ser explicadas por seleccion sexual ya que son
caracteristicas que desarrollan los individuos para atraer al sexo opuesto. Actualmente
se ha reportado que, en reptiles la comunicacién depende principalmente de sefales
visuales y quimicas y en menor grado, de las sefales acusticas (Martins, 1994; Lopez y
Martin, 2003). Sin embargo, los animales se basan en diferentes canales sensoriales
para comunicarse (Labra, 2008). Estas diferencias se deben a que la utilidad de cada
canal sensorial depende de las restricciones impuestas por el ambiente de la especie y
de la habilidad de percepcidn de dicha sefial. Dentro de los limites impuestos por el
habitat, el camino en el cual las sefiales evolucionan resulta de una seleccion para
incrementar su efectividad para alterar el comportamiento de los receptores (Martins,

1994; Labra, 2008).

Los animales también utilizan una gran variedad de sefiales para comunicar
aspectos de su condicion social o reproductora (Andersson, 1994). Por ejemplo, los
colores pueden ser muy vistosos cuando sirven como marcas de reconocimiento o

sefiales de aviso, o pueden ser cripticos cuando se utilizan como camuflaje (Stuart-Fox
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et al, 2003; Stuart-Fox y Johnston, 2005). En muchos vertebrados como aves y
lagartijas, manchas coloridas y visibles se han desarrollado para indicar la capacidad
de lucha de los individuos (Abalos et al, 2016). En particular, la coloracién conspicua
es una sefal visual importante que se ha estudiado en una amplia variedad de taxa y
bajo varios contextos conductuales incluyendo la eleccién de pareja, competencia entre
individuos del mismo sexo y también en la identificacion de especies (Cooper y

Greenberg, 1992; Stuart-Fox y Johnston, 2005).

En reptiles, la comunicacion mediante sefiales cromaticas estd altamente
desarrollada especialmente en saurios; los colores llamativos de los machos se exhiben
principalmente durante los despliegues sexuales y agresivos (Cooper y Greenberg
1992). Por otra parte, la coloracion polimorfica en lagartijas puede ser importante en
sefializaciones intrasexuales e intersexuales durante la eleccion de pareja (Hamilton
y Sulivan, 2005; Pryke y Griffitch, 2006; Sthephenson, 2010). Por ejemplo, en la
lagartija Uta stansburiana se ha distinguido una estrategia evolutivamente estable;
denominada ‘piedra, papel o tijera’, la cual explica como diferentes morfotipos de
coloracién se mantienen en los individuos. En esta especie la defensa de territorios
depende de un polimorfismo en la coloracién gular que se expresa cuando los
individuos maduran sexualmente y que esta relacionada con algunos patrones
conductuales (Sinervo y Lively, 1996). Este proceso genera una dindmica de seleccion
dependiente de las frecuencias fenotipicas, por lo que conocer la abundancia de cada
morfotipo es importante, ya que la frecuencia relativa de los morfotipos puede fluctuar
a corto plazo para mantener ciclos estables y dindmicos en una ventana temporal

mayor (Sinervo y Lively, 1996).

El eje central de este estudio se basa principalmente en la coloracién sexual de
los machos de la lagartija ovipara Sceloporus aeneus; por lo que la tesis esta dividida en
4 capitulos. En el capitulo 1: “Coloraciéon en machos de Sceloporus aeneus”, se describe
la coloracion de los machos a través de la fotografia digital (RGB) y a traveés de la
espectrofotometria (% de reflectancia), ademas, la variacion mensual durante la
temporada de reproduccion. Para el capitulo 2: “Agresividad entre los morfotipos de
coloracién de machos de Sceloporus aeneus”, se comparan las conductas agresivas

(despliegues visuales y contactos fisicos) entre los morfotipos de coloracién y su
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variacién mensual durante la temporada de reproduccion; asi como la relacién entre
las conductas agresivas y la coloracidon de los machos. Para el capitulo 3: “Elecciéon
femenina de la lagartija Sceloporus aeneus”, se muestra la preferencia de las hembras
por los machos de cada morfotipo de color y la variacién mensual de esta durante la
temporada de reproduccién. Finalmente, el capitulo 4: “Aspectos demograficos de la
lagartija polimérfica Sceloporus aeneus”, aborda la estructura poblacional, densidad
poblacional y proporciéon de morfotipos, asi como la comparacién morfologica entre

sexos y entre morfotipos de color.

Generalidades de Sceloporus aeneus

Sceloporus aeneus es un lacertilio conocido cominmente como lagartija espinosa
llanera o llanerita que habita en zonas abiertas de pastizales alpinos, con presencia de
pastos amacollados de los géneros Festuca, Calamagrostis y Eryngium, bosques de pino,
matorrales, areas rocosas y fisuras (Canseco-Marquez et al, 2007). Es una especie
endémica cuya distribuciéon se restringe a la Faja Volcanica Transmexicana,
encontrandose en los Estados de Michoacan, Tlaxcala, Morelos, Puebla Hidalgo,
Querétaro, Estado de México y Ciudad de México; en altitudes que van desde los 1850

hasta los 3600 msnm (Ochoa-Ochoa et al, 2006; Canseco-Marquez et al,, 2007).

S. aeneus presenta su coloraciéon dorsal con patrones punteados de color negro y
dos lineas de color amarillo que recorren los costados del cuerpo, que se unifican en la
base de la cola, o bien pueden carecer de ese patrdén y sélo tener un color café oscuro
con un par de lineas en la regidn lateral. Asimismo, es distintivo de esta especie una
mancha negra con el centro azul en ambos lados del cuello. Son sexualmente
dimorficas, la coloracion es mas vistosa en los machos los cuales muestran tonalidades
azules en abdomen y con rayas muy delgadas de color negro en la zona gular (Figura
1) y también presentan distintos patrones de coloracion lateral (amarillo, anaranjado

y gris) al alcanzar la madurez sexual (Figura 2).

Es una especie ovipara, con actividad reproductora estacional (marzo-junio),
donde las hembras y los machos maduran sexualmente cuando alcanzan los 45 mm de

LHC (Manriquez-Moran et al, 2013; Hernandez-Gallegos et al, 2014).
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Figura 1. Dimorfismo sexual mostrado en Sceloporus aeneus. A representa a un macho adulto con

coloracién ventral azul. B representa a una hembra adulta con ausencia de color ventral.

Figura 2. Machos sexualmente maduros de Sceloporus aeneus mostrando los tres morfotipos de
coloracién: gris, anaranjado y amarillo. Los individuos fueron colectados en la localidad de Zaragoza en

Calimaya Estado de México, el 28/04/2016.
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JUSTIFICACION

Estudios poblacionales en reptiles son de gran importancia para la conservacion
de estos vertebrados en el medio natural, donde distintos trabajos se han enfocado en
el papel de la coloracidén en las interacciones con otros individuos. Sin embargo, son
pocos los estudios que abordan el papel del polimorfismo en las interacciones inter e
intraespecificas. Es por ello que estudios como este, son de vital importancia ya que
ayudaran a comprender como la respuesta conductual de los individuos esta
influenciada por la coloracion de los machos y entender el papel de la coloracién dentro
de las interacciones sociales y en conjunto al conocimiento bioldgico actual de la
especie, se sentaran las bases para establecer futuras propuestas de manejo y
conservacion y asi potencialmente, emplear a esta especie como modelo para estudios

de dominancia social y coloracion en otros saurios.

Debido a los pocos estudios que existen sobre la coloracién sexual entre los
fenotipos de lagartijas mexicanas se planted la siguiente pregunta general de

Investigacion:

(Cuadl es el papel de la coloracion de los machos de Sceloporus aeneus dentro
de las interacciones sociales y la dinamica poblacional en Calimaya, Estado de

México?
HIPOTESIS

Los machos de Sceloporus aeneus presentaran variaciones asociadas a la
frecuencia de los fenotipos, dichas variaciones estaran asociadas a diferencias en
coloracién (RGB y UV), atributos morfologicos, historia de vida, agresividad y

dominancia.
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OBJETIVOS

General

e Determinar la coloracion, las interacciones conductuales agonistas y la

eleccion femenina en Sceloporus aeneus.
Particulares

e Determinar la coloracion de los machos (por espectrometria y fotografia) por
cada morfotipo.

e Analizar la conducta agonista entre machos.

e Evaluar la preferencia de las hembras por la coloracion de los machos.

e Conocer la dinamica poblacional de los morfotipos de coloracién.
METODOLOGIA GENERAL DEL ESTUDIO

Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en el Municipio de Calimaya, Estado de México.
En la zona se determinaron dos sitios de colecta: “Villas del Campo” donde los
ejemplares colectados se utilizaron para analizar la conducta y coloracion de los
individuos y “Zaragoza de Guadalupe”, localidad donde se evalu6 la dinamica

poblacional por morfotipo de coloracion.

Villas del Campo se encuentra a una altitud de 2600 msnm entre las coordenadas
19° 08’ 44.3” N y 99° 34’ 56.6” O. Es una zona de pastizales del género Festuca y
Muhlenbergia rodeada por campos de cultivo y cercana a conjuntos habitacionales. El
clima predominante es templado lluvioso, con lluvias predominantes en verano. La
sequia abarca de noviembre a abril mientras que los meses de lluvia son de mayo a
agosto, con precipitaciones que van de los 800 a los 900 mm. La temperatura media

anual varia entre los 12°Cy 14°C (INAFED, 2010).
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Por otro lado, Zaragoza de Guadalupe se encuentra a 2967 msnm entre las
coordenadas 19° 14’ 53.5” Ny 99° 40’ 20.3” O, es una zona de pastizales representadas
principalmente por las gramineas: Calamagrostis tolucensis, Festuca tolucensis,
Mulhlengerbia quadridentata, M. montana, M. mocrura y Piptochaetium, las cuales son
utiles para el pastoreo de animales domésticos (Camacho-Sanabria et al., 2015). Es un
area rodeada de bosque de pino-encino y zonas de cultivo. Su clima es templado con
lluvias en verano y presenta una temperatura media anual que fluctda entre los 12° C

y los 14° C (INAFED, 2010).

Colecta de individuos

Se realizaron recorridos oportunistas, donde al visualizar las lagartijas se
colectaron manualmente, se colocaron en bolsas de manta, fueron etiquetados y
posteriormente analizadas. 224 individuos machos adultos fueron transportados al
laboratorio de Ecologia y Conducta de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Autonoma del Estado de México donde se mantuvieron en cautiverio. Los individuos

de la poblacion de Zaragoza se analizaron inmediatamente in situ.

A cada individuo se le midi6 con un vernier, al milimetro mas cercano, la longitud
hocico cloaca; ancho, largo y alto de la cabeza; distancia interaxilar; longitud del fémur;
y largo de la cola. Ademas, las lagartijas se pesaron (g) con ayuda de una balanza y se
fotografiaron bajo condiciones estandarizadas (ver mas adelante). Para los datos de
demografia, ademas de morfologia corporal se registr6 fecha de colecta, sexo,

morfotipo, estadio y condicién reproductora.

Una vez finalizada la toma de datos, cada individuo se marcé permanentemente
por ectomizacion de falanges, lo cual no afecta la supervivencia o motricidad de los
individuos (Lemos-Espinal et al,, 2005) pero permite su identificacién evitando la
pseudoreplicacion a lo largo del estudio. Posteriormente, los individuos fueron
regresados al sitio donde se capturaron (aproximadamente dos semanas después de
su captura para los de analisis conductual e inmediatamente los utilizados para de

demografia).
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La coloracidn se cuantificé en 219 individuos machos (de los 224 colectados) con
el software Adobe PhotoShop en términos RGB (Siglas de Red, Green y Blue), y
posteriormente se convirtié al sistema HSB (Tono, Saturacion y Brillo) para su analisis
(Sacchi et al, 2013). Asi mismo, la cuantificacion del color se complement6 con la
medicion de la reflectancia en un rango de longitud de onda de 380 - 700 nm para
abarcar la totalidad de longitud de onda que las lagartijas diurnas pueden percibir
(Pérezide Lanuza etal., 2014), de 15 machos adultos (5 individuos por morfotipo) que
fueron sacrificados por decapitacion, basandose en la NOM-033-SAG/Z00-2014. Las
muestras de piel se fijaron en una solucion de glutaraldehido (tiene una alta capacidad
para preservar la estructura celular puesto que es capaz de entrelazar el tejido mas
fuertemente que otros aldehidos, porlo que es el fijador de referencia para observacion
de ultraestructuras celulares) y posteriormente se prepararon para espectroscopia y
microscopia en el Departamento de Biologia, Unidad de Ecologia Terrestre de la
Universidad de Gante en Bélgica siguiendo el protocolo de Shawkey y colaboradores

(2003).

Analisis estadisticos

Se usé la prueba de Kolmogorov-Smirnov para examinar la normalidad de los
datos de conducta y coloracién, debido a los resultados obtenidos con distribucién no
normal se decidié usar pruebas no paramétricas (p<0.05). Los analisis de conducta y
coloracién RGB se realizaron con el paquete estadistico SPSS Statistics v21, a un nivel
de confianza del 95% y para la coloracion UV, se utiliz6 el programa R con ayuda del

paquete PAVO.

Coloracion

Para determinar si las categorias de los morfotipos fueron asignadas
correctamente (gris, amarillo, anaranjado), se utilizaron los valores HSB (tono,
saturacion y brillo) de la region lateral de las lagartijas, para el cual se realizé un
Analisis de Componentes Principales. Para evaluar las diferencias de color obtenida
por fotografia y por espectrometria entre los morfotipos y la época de reproduccion,
se utilizd la prueba de Kruskal-Wallis para cada region del cuerpo y una prueba de U

Mann Whitney para comparar entre pares.

18



Conducta

Ademas, se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis para comparar las puntuaciones
de los contactos fisicos y los despliegues visuales entre el morfotipo y la temporada de
reproduccion, asi como la U de Mann Whitney para determinar si existen diferencias
entre pares. Por otro lado, para comparar si los individuos difieren en agresividad
entre morfotipos en los enfrentamientos, se utilizé una U de Mann Whitney. Para
identificar una posible asociacidn entre la coloracion (tono, saturacion y brillo) y la LHC
con agresividad (es decir, contactos fisicos o despliegues visuales) se llevo a cabo la
prueba de correlaciéon de rango de Spearman. Para determinar la preferencia de las
hembras se usaron modelos lineales mixtos generalizados, que incluyeron la identidad
de la hembra como una variable aleatoria ya que se evalu6 la respuesta de cada hembra
ante tres tratamientos diferentes (macho amarillo, gris y anaranjado). Ademas, las
variables respuesta (acercamientos, despliegues de aceptacion y rechazos) tuvieron

una distribucion tipo Poisson y se utiliz6 la funcion de enlace log.

Demografia

Referente a los datos de demografia, estos fueron analizados con ayuda de Excel,
para el cual se utilizo el modelo Jolly-Seber, calculando la probabilidad de captura,
numero de individuos marcados en riesgo de ser recapturados, poblacion total, tasa de
sobrevivencia y densidad. Para morfologia, los datos se normalizaron aplicando el
logaritmo natural (Ln) y para evaluar el dimorfismo sexual se aplic6 una prueba de t-
student; para comparar entre morfotipos se aplicé6 una ANOVA y posteriormente una

prueba de Tukey entre pares.
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CAPITULO 1

COLORACION EN MACHOS DE Sceloporus aeneus

INTRODUCCION

La coloracién de los animales es uno de los atributos mas conspicuos en la
naturaleza y esta fuertemente asociada a diferentes aspectos conductuales (Cooper y
Greenberg, 1992; Andersson, 1994), ya que suele influir en el desempefio y en la
adecuacidn de los individuos (Andersson, 1994; Caro y Koneru, 2021). En las lagartijas,
se ha demostrado que varias sefiales de color transmiten informacién sobre la
dominancia y la capacidad de lucha de los machos en confrontaciones intrasexuales
(Baird et al, 2013; Olsson et al., 2013). Por ejemplo, en la lagartija australiana
Chlamydosaurus kingii, el color basado en carotenoides actia como una sefial confiable
de la capacidad de lucha y los machos con colores mas brillantes son dominantes en las
competencias diadicas con igual tamafio (Hamilton et al., 2013). De manera similar, la
investigacion sobre Anolis ha demostrado que pliegues gulares con colores brillantes
juegan un rol comunicativo importante en varios contextos, incluidos la competencia

entre machos (Simon, 2011).

Con el objetivo de determinar el rol de la coloraciéon en machos de Sceloporus
aeneus durante las interacciones con sus conspecificos, es importante conocer en
primera instancia los distintos componentes de la coloracién que estos muestran.
Sceloporus aeneus es una especie endémica a México en donde los machos presentan
diferentes patrones de coloracion lateral (amarillo, anaranjado y gris) (Figura 1) por lo
que la hacen ideal para analizar la coloracién del tegumento de sus morfotipos de color.
En consecuencia, en el presente capitulo se muestran los resultados de la cuantificacion
del color RGB y UV de los machos de la lagartija Sceloporus aeneus, asi como la

comparacidn y analisis entre los diferentes morfotipos de color.
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Coloracion en reptiles

La coloraciéon del cuerpo de los reptiles es parte del nexo de multiples
mecanismos causales y necesidades adaptativas, que abarcan niveles de organizacion
desde fisiologicos hasta poblacionales. Esta coloracion es especialmente adecuada para
proporcionar ideas que aclaren cuestiones fundamentales en la causalidad del
comportamiento. Los estudios que relacionan los patrones de color y el
comportamiento se han centrado en gran medida en el comportamiento social de las
lagartijas porque muchas especies muestran cambios de color dramaticos y exhiben
colores brillantes durante los encuentros sociales (Cooper y Greenberg, 1992). Los
patrones de color pueden también influir en la adecuacién interactuando con otras
caracteristicas como combinaciones de conducta, morfologia y caracteristicas
fisioldgicas, dando mejores resultados que si operara por si misma la coloraciéon

(Forsman y Aberg, 2008)

En lagartijas, el color corporal juega un papel importante en la comunicacién de
diversas sefiales intraespecificas, asi como en la proteccion mediante coloraciones y
patrones de coloracion que hacen a un animal menos conspicuo para depredadores
que detectan a sus presas mediante la vista (Cooper y Greenberg 1992). Por ejemplo,
los animales con coloracién aposematica advierten a sus depredadores que
representan un peligro (Olsson et al, 2013). Por otra parte, los machos de muchas
especies muestran cierta coloracion durante la temporada de apareamiento y
reproduccion que puede funcionar como indicador social. Ademas, la coloracién
también suele ser importante en el dimorfismo sexual y, por ende, para la selecciéon

sexual (Cooper y Greenberg 1992, Andersson 1994; Sinervo et al., 2000).
Propiedades y percepcion del color

Dentro de las principales propiedades de la percepcion del color se encuentra:
luminosidad o brillo, que depende de la energia de la fuente y de la eficiencia luminosa
relativa de las longitudes de onda componentes (Pérez-Rodriguez 2013). El tono,
coloquialmente conocido como “color” (rojo, verde, azul) es una percepcion debida a

la distribucién espectral de la luz, que corresponde con la longitud de onda dominante
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de la luz que entra en el ojo. Saturacidn, que representa el grado hasta el cual el color
es fuerte o palido, y es inversamente proporcional a la cantidad de luz blanca mezclada
con color puro. Por lo tanto, el color es un término que incluye: tono, saturacion y brillo

(Pérez-Rodriguez 2013; Sacchi 2013).
Vision en reptiles

Estudios anatomicos y fisiolégicos revelan que los vertebrados tienen una retina
dual o duplex, porque tienen dos tipos de fotorreceptores (conos y bastones, células
especializadas en la fotorrecepcidn), los cuales contienen fotopigmentos que producen
energia quimica ante la exposicion a la luz (Bjerkas, 2004); los bastones usados para
vision en bajas condiciones de luz, y los conos usados para condiciones de luz blanca.
Por lo tanto, la visidn fotdpica en vertebrados es mediada por mas de una clase

espectral de cono con dicromacia, tricromacia y tetracromacia (Bowmaker, 2008).

Las lagartijas diurnas presentan vision tetracromatica con luz sensible a UV;
tienen conos de longitud de onda larga, media y corta, similar a los humanos; pero
adicionalmente poseen un tipo de cono que les permite detectar un rango de luz
ultravioleta (UV); por ejemplo, en lacértidos se extiende entre los 300 y los 700 nm
(Pérez i de Lanuza et al,, 2014). Actualmente, no existen reportes para S. aeneus, sin
embargo, se puede deducir que se encuentra dentro del mismo rango de longitud que

otros lacértidos.
Produccion del color (mecanismos y cambios)

En cuanto a los mecanismos que confieren diferentes tonalidades de coloracion,
la coloracién ventral azul en saurios requiere tanto el reflejo de longitudes de onda de
la luz corta (azul) por sus iridi6foros superficiales, como la absorcion de otras
longitudes de onda por la melanina dispersa en la que subyacen los melanéforos;
mientras que la coloracién ventral oscura requiere sélo el ltimo mecanismo para su

expresion (Cooper y Greengberg 1992; Hamilton et al., 2013).

La coloracion en reptiles se basa principalmente por la dispersion de la luz y la

combinacién del cromatéforo dérmico, de los cuales hay tres tipos principales. La capa
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superior de los cromatoforos consiste en xantoforos, que contienen pigmentos
amarillo-rojo. Debajo de los xantéforos se encuentran los iridi6foros que contienen
cristales incoloros de guanina, que reflejan y dispersan la luz, y el color resultante
depende del tamaiio y el espacio entre las células. La capa mas profunda comprende
melanoforos, que contienen eumelanina y feomelanina, que absorben todas las
longitudes de onda restantes de la luz (Figura 3). El color es una funcion de la
interaccidn entre estas capas de cromatoéforos y la estructura del integumento, como
las fibras de colageno y la capa de tejido conectivo blanco que separa la piel y el
musculo. Por ejemplo, para producir una coloracién verde, las longitudes de onda
cortas (UV-azul) se dispersan por los cristales de guanina contenidas en los iridi6foros,
las longitudes de onda mas largas (amarillo) se reflejan por los xanto6foros, y todas las
longitudes de onda restantes son absorbidas principalmente por los melanéforos (con
la luz no absorbida por los melané6foros reflejados por la fascia subyacente), dejando
que las longitudes de onda verdes medias se dispersen y reflejen; por lo que los colores
se producen por las interacciones complejas entre componentes estructurales y
pigmentarios, para ser mas exactos la coloracién se produce por la reflexion y
dispersion de la luz (coloracién estructural) y también por absorcién de la luz por
pigmentos (coloracién pigmentaria), ambas funcionando coordinadamente para que
se produzcan todos los colores y patrones que observamos en la piel de los reptiles

(Bowmaker 2008; Olsson et al., 2013; Hamilton et al., 2013; Mejia-Palma et al, 2018).
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Figura 3. Esquema que muestra el numero, forma y tamafio de los cromatéforos y como sus
combinaciones producen cinco coloraciones diferentes en la piel de algunas lagartijas = Iridi6foros, X =

Xantoforos y M = Melanoéforos. Adaptado de Kuriyama et al. (2006).

La coloracién amarillo-roja se genera principalmente por pigmentos
carotenoides y/o pteridina dentro de los xant6foros. Los carotenoides no pueden
sintetizarse y deben adquirirse mediante la dieta, mientras que los pigmentos de
pteridina se sintetizan endégenamente a partir de purinas. La coloracion roja en la
mayoria de los reptiles examinados se genera principalmente por el pigmento de
pteridina drosopterina (Morrison et al., 1995; Olsson et al., 2013). En algunas especies
como en la lagartija oriental (Sceloporus undulatus erythrocheilus) los carotenoides
estan ausentes, no obstante, cuando estan presentes desempefan un pequefio papel en
la generacion de la variacion observada entre los individuos en la coloracion naranja-
roja como es el caso de las especies Norops sagrei y Sceloporus virgatus. En otras
especies, los carotenoides parecen ser importantes para generar variaciones en la
coloracién amarilla (Ctenophorus pictus) o la coloracion amarillo-naranja (Lacerta
vivipara; Chlamdosaurus kingii). Sin embargo, en contraste con las aves y los peces, los
pocos estudios que manipulan la ingesta de carotenoides en lagartijas no han
encontrado ningun efecto sobre la coloracion. En serpientes, los carotenoides estan

ausentes (Olsson et al., 2013).

En cuanto a los mecanismos que confieren diferentes tonalidades de coloracion,
la coloracidn ventral azul requiere tanto el reflejo de longitudes de onda de la luz corta
(azul) por sus iridiéforos superficiales y la absorcion de otras longitudes de onda por
la melanina dispersa en la que subyacen los melanéforos; mientras que la coloraciéon
ventral oscura requiere so6lo el ultimo mecanismo para su expresion (Cooper y
Greenberg 1992). Coloraciones oscuras se deben a la deposicién de pigmentos de
melanina y en vertebrados el grado de oscuridad se asocia pleiotropicamente con el
comportamiento sexual, la agresividad, la resistencia a los factores estresantes y la
masa corporal. Por ejemplo, muchas aves desarrollan manchas negras o pardas en las
plumas que sirven como sefiales de la calidad del macho o la capacidad agresiva (Senar,

2006).

En la actualidad, el estudio del color es uno de los campos de investigacion mas
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activos en ecologia del comportamiento y biologia evolutiva; técnicas para el estudio
de la pigmentacidon y coloracién han sido desarrolladas en las que se emplean
diferentes métodos; los mas comunes suelen ser las paletas de color, fotografia digital
(RGB), colorimetros, y espectrofotémetros de reflectancia; métodos que dan
resultados cuantitativos y que son utilizados de acuerdo con las necesidades de los

estudios.

Coloracion RGB

Las mediciones de los componentes del color en sistemas digitales RGB,
habitualmente empleado por los sistemas audiovisuales para representar el color,
funciona de manera parecida a los colores que percibe el ojo humano, ademas se ha
demostrado que estdn positivamente correlacionadas con valores de
espectrofotometria, en donde la fotografia digital sugiere ciertas ventajas como: precio,
portabilidad y facilidad de uso, sobre todo porque es una herramienta efectiva en el
analisis de coloracion y es una alternativa a la espectrofotometria debido a la

flexibilidad y a la aparente resolucion y precisiéon de las imagenes digitales (Sacchi et

al, 2013).

El desarrollo de la fotografia digital pone a nuestro alcance formas mas precisas
de estimar el tamafio de areas pigmentadas, con independencia de si estas son
discretas, difusas o incluso moteadas. Sin embargo, para que las medidas obtenidas a
partir de fotografias digitales sean fiables es necesario que estas se tomen de forma

cuidadosa y estandarizada con respecto a las fuentes de iluminacion (Pérez-Rodriguez,

2013).
Coloracion UV

Varias especies de aves, reptiles, anfibios y peces muestran parches de color con
un sorprendente componente estructural ultravioleta (UV) y la mayoria de estos
animales poseen un sistema visual sensible a la luz UV que les permite percibir el
componente de color UV (Martin et al, 2015). Asi, a partir de un espectro de
reflectancia podemos calcular el brillo, tono y saturacion del color (Pérez-Rodriguez

2013). La coloracién UV forma parte del mundo sensorial de multitud de taxones, la
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cual desempefia en muchos de ellos un papel comunicativo (eleccion de pareja y/o
reconocimiento del sexo). En el caso de lagartijas, existen numerosos trabajos que
muestran el rol de la coloracién UV. Por ejemplo, en Lacerta agilis y L. viridis la
reflectancia UV de la coloracion nupcial en machos determina el éxito en el acceso a las
hembras (Olsson et al, 2011); la coloracion UV-azul de los machos en L. schreiberi
determina la dominancia social de los machos e indica su estado inmune (Martin y
Lopez 2009); la superficie ventral y de los flancos de Podarcis lilfordi kuligae es UV-
azul, pero la forma de sus espectros es muy diferente debido a las diferencias en las
presiones selectivas y a los mecanismos de produccién de color en las diferentes partes
del cuerpo (Pérez y Font 2010). Asimismo, en especies del género Sceloporus, los
machos mas grandes tienen parches abdominales y gargantas de color mas oscuro que
los mas pequenos, muchos miembros de este género tienen sefales en garganta y
abdominales de colores llamativos; la coloracién de Sceloporus se desarrolla al
madurar y estd influenciada por la testosterona y corticosterona (Rand, 1992;
Ramirez-Bautista et al, 2017). La coloracion de la insignia se correlaciona con los
niveles de corticosterona circulante tanto en machos como en hembras de S.
pyrocephalus (Calisi y Hews, 2007). Ademas, se ha visto que en S. undulatus la
reflectancia UV-azul de la piel abdominal ventral y dorsal funcionan como indices de
tamafo y de edad, y por lo tanto como indices de calidad de sefializacion en esta especie

(Goodlett y Stephenson 2019).

Por lo anterior, al ser el color un atributo importante en la sefializacion de los
machos que puede indicar la calidad individual y, por lo tanto, determinar el resultado
de las interacciones macho-macho en Sceloporus aeneus hace interesante su
investigacion para poder establecer especificamente el papel de la coloracién en las

interacciones conespecificas de dicha lagartija. Por lo que la pregunta a resolver fue:

(Existen diferencias en los mecanismos de expresion de color entre

morfotipos de S. aeneus?
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OBJETIVOS

Objetivo general
e Describir la coloracién (RGB y UV) en machos de Sceloporus aeneus.
Objetivos particulares

e Examinar y comparar la coloracion RGB de los morfotipos de coloracion.
e Determinar la variacion mensual de la coloracion RGB en machos durante
la temporada de reproduccion.

e Cuantificar y comparar la coloraciéon UV en machos de Sceloporus aeneus.
HIPOTESIS

Los morfotipos de Sceloporus aeneus mostraran diferencias en la coloracion de
RGB y UV, donde los machos mas coloridos mostraran los colores mas brillantes

durante la temporada de reproduccion.
MATERIAL Y METODO

La coloracion se evalué mediante dos metodologias diferentes: a través de
fotografia digital con una cuantificacion RGB. Asimismo, se midié a través de
espectrofotometria en una cuantificaciéon de la reflectancia en las ondas ultravioleta
(UV), para lo cual se utiliz6é un espectrometro de reflectancia que es un dispositivo de
medicion del color mas preciso, el cual excede el rango visual humano y cubre

completamente el de los reptiles.
Coloracion RGB

La coloracion fue evaluada en 219 machos adultos (85 grises, 76 amarillos y 58

anaranjados).

Para determinar cuantitativamente la coloracion de cada individuo se tomaron

fotografias con una camara digital de alta resolucion (Canon EOS REBEL T2i EF-S 18-
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135 IS Kit) de manera estandarizada. Para esto se utilizé un set fotografico (caja con
fondo blanco y luz blanca) en el que se colocé a cada lagartija en vista lateral y ventral
a una distancia de 25 cm de altura, ademas se colocé a un costado una placa guia de
colores como referencia (Pantone®, uncoated 1.1 U.Third Edition 2005-2006). Las
fotografias se almacenaron en formato JPEG en el nivel de calidad de compresidon mas

alta disponible (24 bits).

Para determinar si la clasificacién visual de los morfotipos de color (Gris,
anaranjado y amarillo) era compatible con las categorias discretas, se utilizé los valores
RGB de la region lateral que se obtuvieron siguiendo el método propuesto por Sacchiy

colaboradores (2013).

La cuantificacion del color se realizé con el software Adobe PhotoShop CS5.1 que
permite obtener resultados cuantitativos de cualquier color en términos RGB (Sacchi
et al., 2013). Todos los valores de color fueron estandarizados y normalizados. Para
ello, una vez cargada la fotografia en el software se ajustaron los niveles de entrada con
el gotero blanco, con la herramienta cuentagotas se seleccioné cada parte a cuantificar
y se usaron Unicamente los valores rojo, verde y azul. Se us6 el promedio de cinco
repeticiones en cada seccidn a cuantificar. Para estandarizar con la guia Pantone®, se
evalud el color RGB del color amarillo, rojo y azul y se tom6 el promedio de todas las
fotografias analizadas para cada color y para cada componente (promedio de R, Gy B
de todas las fotografias por cada color de la guia Pantone®). Para normalizar los
valores de la guia Pantone®, se realiz6 una division de cada valor entre el promedio de
cada categoria y se calcul6 el promedio RGB de los tres colores Pantone® para cada
individuo. Finalmente, se aplicé el factor de correccidon que consistié en dividir cada

valor del color deseado entre el promedio de cada individuo.

Para cuantificar la coloracién de la region ventral, esta se dividié en dos secciones
(gular y abdominal) y se tomaron 5 puntos aleatorios de color azul en cada seccion.
Asimismo, para la region lateral se cuantificaron 5 puntos aleatorios para cada
individuo de los diferentes morfotipos. Se sigui6 la misma metodologia de

estandarizacion de color descrita previamente.
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Todos los datos RGB fueron los valores RGB fueron transformados al sistema HSB
(componentes basicos del color: tono, saturacion y brillo) y reducidos usando un
Analisis de Componentes Principales (ACP), los valores del ACP se usaron para
verificar las categorias de morfotipos de color. Finalmente, los valores HSB fueron

utilizados para todos los analisis posteriores.

Coloracion UV

Para describir la coloracién ultravioleta de las lagartijas y evaluar su variacion
entre fenotipos se examinoé la coloracion UV de 15 machos adultos de S. aeneus (5
individuos por morfotipo de color), en mayo de 2015 (maxima actividad
reproductora). Los individuos fueron enfrentados a pruebas de agresividad y 3 dias
después fueron sacrificados por decapitacion. A cada individuo se le extrajeron dos
muestras de piel (5Smm x 5mm) una de la parte ventral y otra de la parte lateral (zonas

de coloracién sexual).

Las muestras se fijaron en una solucion de glutaraldehido (Fijador TRUMP’S;
10% formalina (37-40%), 1.0% glutaraldehido, 1.16% fosfato de sodio monobasico y
0.27 NaOH con agua des ionizada). Posteriormente, las muestras se prepararon para
espectrofotometria y microscopia en el Departamento de Biologia, Unidad de Ecologia

Terrestre de la Universidad de Gante en Bélgica.

Se midio la reflectancia espectral UV-visible (380 a 700 nm) de la piel de machos
de S. aeneus con ayuda de un microespectrofotometro (CRAIC). Para el cual, se
analizaron las muestras de piel de los individuos sacrificados. Las mediciones se
realizaron del parche lateral (gris, amarillo o anaranjado). El microespectrofotometro
calcula las curvas del porcentaje de reflectancia de muestras microscopicas desde la
region UV hasta los rojos lejanos (380 a 700 nm). Cada muestra fue montada en un
portaobjetos y colocada en el microespectrofotdmetro, se tomaron 5 mediciones
aleatorias para cada parche (lateral y ventral). De las curvas de reflectancia se calculd
el porcentaje de reflectancia total, croma, tono y saturacidn. Los valores fueron
analizados en el programa R con ayuda del paquete PAVO (Maia et al., 2013). Cabe

aclarar que no se analizd la relacion entre las medidas obtenidas con el
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microespectrofotometro y las medidas obtenidas a través de fotografia de estos

individuos.

RESULTADOS

Coloracion RGB

El Analisis de Componentes Principales (PCA) se muestra en la Tabla 1, en donde
se resalta en negritas el valor de los componentes utilizados que explican el mayor
porcentaje de la varianza. La variacion estd representada por los primeros dos
componentes que determinan la coloracion de cada individuo. Al graficar los
componentes (Figura 4), se puede observar la distribuciéon de los datos, donde los
individuos de morfotipo amarillo se distribuyen en el lado positivo del componente 1
y del componente 2 (cuadrante 1); los individuos con morfotipo gris se distribuyen en
el lado negativo del componente 1y a lo largo de todo el componente 2 (cuadrante 2 y
3); y finalmente los de morfotipo anaranjado se distribuyen en lado positivo del
componente 1y el lado negativo del componente 2 (cuadrante 4); por lo que con los
valores obtenidos al realizar la nueva clasificacion de los morfotipos, el 91.22% de los

morfotipos coinciden con la clasificacion realizada inicialmente de manera cualitativa.

Tabla 1. Componentes Principales de las propiedades del color HSB y porcentaje de variacion explicada

para cada componente de la region lateral del cuerpo en machos de Sceloporus aeneus.

Valores iniciales para la region lateral

Componente L
% Acumulado
1 57,754 57,754
2 33,467 91,220
3 8,780 100,000
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Figura 4. Distribucion grafica de los componentes obtenidos de la coloraciéon HSB de los machos de

Sceloporus aeneus. Se puede observar la separacion de los morfotipos a lo largo de los ejes.

Variacion del color HSB entre morfotipos

La prueba de Kruskal-Wallis indica que la coloracion lateral es diferente entre
morfotipos. Los machos amarillos tienen los tonos mas altos (Hz19= 84.022 p < 0.01,
Figura 5) y los anaranjados los tonos mas bajos. Sin embargo, para la saturacion, los
anaranjados tienen los valores mas altos y los grises los valores mas bajos (Hz19=
150.816 p < 0.01, Figura 5). Por otra parte, los amarillos son los mas brillantes y los

grises los que menos brillo presentan (H219= 112.950 p < 0.01, Figura 5).
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Figura 5. Intervalos de confianza al 95% entre morfotipos de color en tono, saturacién y brillo de la

region lateral de machos de la lagartija Sceloporus aeneus.

No se observaron diferencias significativas en la coloracién ventral entre los
morfotipos, ya que tanto grises, amarillos y anaranjados presentan tono Hzz1= 2.857

p=0.240; saturacién Hzz1= 4.384 p=0.112; y brillo H221= 0.153 p=0.927 similares.

Por otra parte, para la region gular se observaron diferencias significativas entre
morfotipos, en el cual los machos grises presentan los tonos mas altos y los amarillos
los tonos mas bajos (Hz19= 6.826 p=0.033; Figura 4). Sin embargo, no se observaron
diferencias para la saturacion (Hzi9= 0.296 p=0.863), ni para el brillo (Hz19= 5.886
p=0.053).

Variacion del color HSB entre meses

No se observo variacion en la coloracion lateral de los morfotipos entre los meses

de reproduccion; es decir, el tono (Hz219= 3.889 p=0.274), la saturacion (Hz19= 2.703
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p=0.440) y el brillo (H219= 2.554 p=0.446) fueron similares entre marzo y junio. Por
otra parte, la variacion en la coloracidn se puede apreciar en la region ventral; el tono
es mayor al final de la temporada (junio) y con los valores mas bajos al inicio de la
temporada (marzo) (Hz21= 14.106 p=0.003, Figura 6). Para la saturacidon se puede
observar que los meses con los valores mas altos son abril y mayo y los valores mas
bajos se presentan al inicio y al final de la temporada (marzo y junio) (Hz21= 7.966
p=0.047, Figura 7). Asimismo, se puede observar que en marzo los individuos son mas

brillantes que durante los otros tres meses (Hz21= 60.249 p < 0.001, Figura 5).
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Figura 6. Intervalos de confianza al 95% en tono, saturacion y brillo de la regién ventral de machos de
Sceloporus aeneus en los diferentes meses de la temporada de reproduccion. Los tonos con valores altos

hacen referencia a un color azul mas oscuro.

Asimismo, no se apreciaron diferencias significativas en la coloracion de la regiéon
gular entre los diferentes meses. El tono (Hz19=1.672 p= 0.643, Figura 7) y la saturacion

(H219= 4.289 p= 0.232, Figura 7) son muy similares durante todos los meses de la
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temporada de reproduccidn. Sin embargo, el brillo es mayor en marzo que en los otros

meses (Hz19=21.646 p < 0.001, Figura 7).
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Figura 7. Intervalos de confianza al 95% en Tono, Saturacién y Brillo de la regién gular de machos de

Sceloporus aeneus en la temporada de reproduccion.

Coloracion UV

El brillo fue calculado sumando el porcentaje de reflectancia en todo el espectro
(300-700). El tono y el croma se midieron de manera diferente para cada superficie del
cuerpo. Para UV-azul OVS (en inglés: OVS; escamas ventrales externas), el matiz (H) se
midié como la longitud de onda de maxima reflectancia. La coloracion UV obtenida por
microespectrofotometria en la region lateral de los machos no muestra diferencias
significativas entre los morfotipos, ya que para el porcentaje de reflectancia espectral
no se observaron diferencias entre los morfotipos de color: maxima reflectancia
(F=1.20 p=0.33), brillo (F=0.89 p=0.43), croma (F=0.34 p=0.71) y tono (F=0.321

p=0.73); en ninguno de los analisis se encontraron diferencias significativas.
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DISCUSION

En este estudio, se evalu6 la coloracion lateral y ventral de la lagartija S. aeneus
para determinar cémo cambia el color entre morfotipos durante la temporada de
reproduccion mediante fotografia digital. Es importante tener presente que, aunque el
sistema visual de reptiles y humanos es muy similar, existen algunas particularidades
que los distinguen y que tiene importantes implicaciones durante la interpretacion de
los resultados. Sin embargo, no se descarta que la estandarizacidn de la fotografia ha

minimizado los errores y por lo tanto los resultados presentados son validos.

A pesar de la variabilidad entre individuos, se encontré que la lagartija en estudio
expresa basicamente tres colores en la region lateral; gris, amarillo y anaranjado para
ambos sexos; polimorfismo que coincide con el reportado en otras poblaciones
(Jiménez-Arcos, 2013) y en otras especies del género como; Sceloporus undulatus
erythroceilus, S. virgatus, S. consorbinus, S. formosus, S. horridus horridus (Rand 1990;
Rand 1992; Sheldahl y Martins 2000; Bustos-Zagal et al, 2014) y de la familia
Phrynosomatidae, Holbrookia maculata (Hager, 2001), Urosaurus ornatus (Hamilton y
Sullivan, 2005) y Uta stansburiana (Sinervo y Lively, 1996). Este atributo también se
extiende en otras familias como Lacertidae, coincidiendo en coloraciones amarillas,
naranjas o rojas en Podarcis melisellensis, Iberolacerta monticolla e I. cyreni (Huyghe et

al., 2007; Cabido et al., 2009).

En el presente estudio se reporta que la coloraciéon RGB lateral en machos de
Sceloporus aeneus varia entre morfotipos. Esta variabilidad se concentra en tres colores
uniformes: amarillo, anaranjado y gris siendo el tono, saturacidén y brillo en la regiéon
lateral de los machos diferente entre los tres morfotipos, donde los machos amarillos
presentan los colores mas brillantes y los anaranjados los valores mas altos en
saturacion; es decir, los colores mas visibles disminuyen en el siguiente orden: amarillo
- anaranjado - gris. Lo anterior sugiere que los morfotipos amarillo y anaranjado son
mas conspicuos cromaticamente para los depredadores y conspecificos, por lo que la
eficacia de las sefiales cromaticas y sus costos deben diferir entre estos. Esto concuerda
con otros estudios en donde los morfotipos mas conspicuos (amarillo y anaranjado)

son los mas detectables para los depredadores y competidores incurriendo en costos
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mas altos (Stuart-Fox et al., 2003).

Para la depredacion se han sugerido modelos en donde la seleccion natural actia
como mecanismos de presion que conlleva a la evolucidn de caracteres morfologicos,
fisiologicos y conductuales, asociados a la interaccién depredador-presa (Sinervo,
2000), en donde puede actuar como camuflaje o cripsis para evitar a sus depredadores
potenciales. Durante tres afios de muestreo, en el presente estudio se encontré que en
la poblacion los machos grises de S. aeneus fueron los mas abundantes (46.8%); se
observaron cambios de las frecuencias durante los tres afilos de muestreo; por lo que
se infiere que el polimorfismo en machos de Sceloporus aeneus se explica por la
Seleccion Dependiente de las Frecuencias (piedra-papel-tijeras), dinamica descrita por
Sinervo y colaboradores (1996) en Uta stansburiana, en donde un morfotipo es mejor
a otro, pero vulnerable a una tercero. Otra alternativa a la baja proporcion de
individuos con colores brillantes (amarillo y anaranjado) es resultado de la alta
depredacion, ya que la seleccidn antiapostatica puede actuar en la depredacién sobre
los morfotipos amarillo y anaranjado. Este tipo de seleccién sugiere que durante el
reforzamiento de aprendizaje de la interaccion depredador-presa, los morfotipos poco
comunes en la poblacion presentan los niveles de depredacion mayores (Sinervo y
Calsbeek, 2006). Aunado a ello, Jiménez Arcos (2013) encontrd en otra poblacién de S.
aeneus, que la depredacion tiene mayor impacto en los morfotipos con colores mas
brillantes ya que presentan mayor numero de agresiones por depredacién. Sin
embargo, el color funciona como un signo confiable de la habilidad para obtener
alimento de buena calidad y componentes especificos para desarrollar el color como
carotenoides (Cooper y Greenberg, 1992). Esta caracteristica podria utilizarse para
desafiar a depredadores potenciales, enviar sefiales a machos rivales y atraer a las
hembras. Por lo anterior, se sugiere llevar a cabo investigaciones en el uso del habitat
y tamafio de territorio, puesto que estos sitios potencialmente confieren una ventaja
parareducir la depredacion por aves, la competencia por mejores territorios implicaria

otro componente que pudiera diferenciar a las formas alternativas.

Por otra parte, se encontrd que la coloracion del abdomen es similar entre los
morfotipos. Rand (1990) menciona que la coloracién azul del abdomen en el género

Sceloporus es una caracteristica que se limita a los machos y esta relacionada a los
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niveles de testosterona, ya que los colores son mas brillantes durante los ciclos
reproductivos y desaparecen después de este periodo. Sin embargo, la variacion entre
individuos sugiere que la coloracion en estas areas funciona como un atributo u adorno
para atraer al sexo opuesto y actia como una sefial de advertencia del estado
reproductivo de los individuos. Ademas, al utilizar sélo individuos adultos estos
muestran una coloracion similar, reflejo de la temporada de reproduccion e indicativo

de sus ciclos reproductivos (Cox et al., 2005).

Asimismo, para la coloracidon UV, no se encontraron diferencias significativas al evaluar
el porcentaje de reflectancia, el cual podria deberse a la combinacion de colores
estructurales y pigmentos que presenta la especie (Sacchi et al,, 2013). Otra explicacion
para la ausencia de resultados significativos es que los colores estructurales son los
que mas frecuentemente se relacionan con la reflectancia en el UV. Mientras que los
colores basados en pigmentos tienden a no tener variacion ya que los mecanismos que
confieren diferentes tonalidades de coloracion, por ejemplo, la coloracién ventral azul
requiere tanto el reflejo de longitudes de onda de la luz corta (azul) por sus irid6foros
superficiales y la absorcidn de otras longitudes de onda por la melanina dispersa en la
que subyacen los melandéforos; mientras que la coloracidn ventral oscura requiere sélo
el ultimo mecanismo para su expresion (Cooper y Greenberg, 1992; Quinn y Hews,
2003). Por otra parte, Sinervo y Calsbeek (2003) han encontrado un vinculo entre la
accion de las hormonas sobre la proteina fijadora de carotenoides del plasma que
controla el depdsito de carotenoides dentro de las escamas dérmicas. Por lo que, las
hormonas sexuales podrian tener efectos pleiotrdpicos en la expresion del color
(particularmente en el amarillo) afectando significativamente tanto la cantidad de
pigmentos almacenados dentro de la piel como las regiones del cuerpo donde los
pigmentos deben depositarse. Por lo que las hormonas sexuales probablemente estén
relacionadas con el dimorfismo sexual en la expresion del color (Sacchi et al., 2013) y,
por lo tanto, también pueden estar involucradas en el diferente comportamiento y

fisiologia de los morfotipos (Sinervo y Zamudio, 2001).

Aunado a ello, es importante mencionar que la variabilidad de datos podria
deberse a que las mediciones fueron aleatorias y se tomaron de los diferentes tipos

celulares que producen color. Por lo que se sugiere identificar y cuantificar los tipos

37



celulares de la piel de Sceloporus aeneus para entender la naturaleza de esta variacion
e identificar los posibles mecanismos que lo producen ya que se han observado 4 tipos
celulares basicos en las escamas de las lagartijas: xantoforos, eritoforos, iridioforos y

melano6foros (Cooper y Greenberg, 1992; Olsson et al.,, 2013).

Estudios fisiologicos y genéticos  podrian enfocarse a investigar los posibles
mecanismos que dan origen a los colores tanto dorsales como ventrales en machos y
hembras de Sceloporus aeneus, lo cual nos darian mas informacién que permita
entender el desarrollo ontogénico y su relacién con el comportamiento social de las

lagartijas.

CONCLUSIONES

Las poblaciones de Sceloporus aeneus muestran un polimorfismo en la region
lateral de los machos representada por tres colores uniformes: amarillo, anaranjado y
gris. Dentro de este polimorfismo, los machos amarillos presentan los colores mas
brillantes y los anaranjados los valores mas altos en saturacion, es decir, los colores

mas visibles disminuyen en el siguiente orden: amarillo, anaranjado y gris.

No se observo variabilidad en la coloracién ventral, pues los morfotipos
presentan coloracion azul durante la temporada de reproduccion; sin embargo, la
region gular mostré que los machos grises incrementan el tono en comparacion con los

otros morfotipos.

No se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de reflectancia con
el uso del microespectrofotometro para la region lateral y ventral entre los morfotipos

de la lagartija llanera.
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CAPITULO 2

AGRESIVIDAD ENTRE MORFOTIPOS DE COLORACION DE
MACHOS DE Sceloporus aeneus

INTRODUCCION

En un ambiente donde los recursos son limitados, las disputas por obtener dichos
recursos son acontecimientos de rutina (Senar, 2006). Los individuos deben competir
por el acceso alos mejores sitios de alimentacidn, defender los limites de sus territorios
u obtener parejas para reproducirse (Andersson, 1994). Estos conflictos se solucionan
interaccionando, proceso en el cual existe un intercambio de informacion sobre el
estado motivacional de los individuos. De entre todos los tipos de interaccion, la mas
importante y comun es la agonistica, ya que este tipo de comunicacién regula la vida
en grupo, intentando reducir al maximo las agresiones fisicas y consiguiendo que las
relaciones entre los distintos elementos del grupo sean mas fluidas (Carranza et al,
2010). Por lo tanto, el objetivo del presente capitulo es evaluar la agresividad
(conducta agonistica) de los machos de S. aeneus y determinar si existe relacion de este

aspecto conductual con su coloracidn.
Seiales honestas

Hay casos en que la seleccidon parece haber actuado de forma concertada en
emisores y receptores favoreciendo una comunicacion eficiente, de forma que el
emisor se beneficia de inducir una respuesta a un receptor que es también beneficiosa
para éste. Un ejemplo serian las exhibiciones de cortejo que permiten el
reconocimiento de la especie y que son beneficiosas tanto para el emisor (el macho)
como para el receptor (la hembra). Sin embargo, en otros casos, puede existir un
conflicto de intereses entre emisor y receptor. Por ejemplo, en las interacciones
agresivas, cada contrincante se podria beneficiar de una evaluacién precisa de la

habilidad de lucha de su oponente. No obstante, un individuo que fuera capaz de
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“confundir” a su oponente respecto a su capacidad, podria tener ventajas. Se podrian,
por tanto, implantar en la poblacion individuos “engafiadores”. Sin embargo, hay
restricciones fisioldgicas y comportamentales que impiden que esto ocurra y que

permiten que se mantengan los emisores de “seifiales honestas” (Lopez y Martin 2003).

Las sefales honestas tienen un costo muy elevado para el emisor; también se le
conoce como el principio del handicap, término propuesto por Amotz Zahavi en 1975
para explicar la evolucidon de rasgos costosos asociados con la seleccidon sexual. De
acuerdo con el principio del handicap ciertas sefiales pueden ser honestas, no porque
existan impedimentos fisicos que limiten su exageracion, sino porque su produccion
y/o mantenimiento supone un costo tan elevado que soélo los individuos de buena
calidad se lo pueden permitir. La existencia de un costo elevado garantiza la
honestidad de la sefial (Lopez y Martin, 2003; Lopez-Rull y Beamonte-Barrientos,

2014).
Agresividad y dominancia

Los conflictos por la adquisicion de recursos se resuelven a través de los
encuentros agonisticos en donde términos como ganador, perdedor, sumiso,
subordinado y agresion son parte del 1éxico que rodea el concepto de dominancia. La
dominancia, por tanto, se define como un atributo de los patrones de interacciones
agonisticas repetidas entre dos individuos, que se caracterizan por el resultado
consistente a favor del mismo miembro al dar una respuesta a su oponente y que tiene
como resultado a un ganador (dominante) y a un perdedor (subordinado) (Sheldahl y
Martins, 2000). Los individuos dominantes se identifican por su capacidad para ganar
peleas y defender agresivamente territorios deseables para acceder a los recursos

(Andersson, 1994).

Existen dos tipos de individuos: los que quitan recursos a los otros, responden
con mucha agresividad si algiin otro individuo les agrede, pero por contra, son capaces
de tolerar la presencia de otros individuos en sus proximidades sin atacarlos; y otros
individuos que principalmente huyen ante el ataque o simplemente la aproximacion de
otros, y que, si agreden, tienden a hacerlo con amenazas de poca intensidad (Senar,

2006; Carranza et al., 2010). La asimetria en el nimero de enfrentamientos ganados ha
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estado desde siempre relacionada con la dominancia y a los individuos del grupo se les
ha dividido, por tanto, en dominantes y subordinados. Asimismo, el grado de
dominancia de un individuo con respecto a los otros miembros del grupo se le
denomina rango social, siendo la jerarquia social la ordenacion de todos los individuos

segun su rango (Carranza et al., 2010).

Las conductas dominantes observadas en lagartijas incluyen el nimero total o el
tiempo de la ejecucion de estas, las mas observadas en machos son: flexiones,
movimientos de cabeza (verticales y/o laterales), extension del pliegue gular,
compresion lateral, cuerpo arqueado, persecuciones, desplazamientos y mordidas e
intentos de mordidas. Por otra parte, las conductas sumisas son menos observadas ya
que solo se observan huidas y aplanamiento dorsal; conductas que fueron basadas en
diferentes estudios (Carpenter, 1995; Smith y John-Alder, 1999; Sheldahl y Martins,
2000; Bastiaan et al.,, 2013).

Agresividad y coloracion

Estudios donde relacionan la agresividad y la conducta reproductora, pueden
ayudar a comprender el significado adaptativo de la agresion o la territorialidad en
funcion de algunos factores, por ejemplo, la coloracion (Martin y Forsman, 1999). La
hipdtesis de sefializacion del estatus predice que la coloracidn actiia como una sefal
que refleja la capacidad de lucha del macho, haciendo que su estatus sea facilmente
identificable. Asi, los machos jovenes subordinados normalmente retrasan el
desarrollo de la coloracion nupcial hasta una estacion reproductora posterior y
adoptan estrategias reproductoras alternativas. Si los machos pueden sefializar su
habilidad para la lucha a través de la coloracion, éste seria un mecanismo ventajoso

para reducir la frecuencia de los encuentros agresivos (Martin y Forsman, 1999).

En reptiles, la comunicacién mediante sefiales cromaticas esta altamente
desarrollada especialmente en saurios, ya que la mayoria son diurnos y terrestres. Los
colores llamativos de los machos se exhiben principalmente durante los despliegues
sexuales y agresivos en varias familias (Cooper y Greenberg, 1992). Numerosos
estudios en lagartijas sugieren que la coloracion puede ser importante en el

comportamiento agresivo en los géneros Anolis, Crotaphytus, Lacerta, Pseudemoia,
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Sauromalus, Sceloporus, Urosaurus y Uta, donde los machos con coloraciones mas
brillantes son dominantes sobre los machos con coloraciones opacas (Martin y Lopez,
2009; Baird et al.,, 2013). Sin embargo, también hay varios estudios en diferentes tipos
de vertebrados que han encontrado una relacion muy estrecha entre la coloracion
melanica, la agresion y estrés de los machos, coloraciones oscuras se deben a la
deposicion de pigmentos de melanina y en vertebrados el grado de oscuridad se asocia
pleiotropicamente con el comportamiento sexual, la agresividad, la resistencia a los
factores estresantes y la masa corporal. Por ejemplo, muchas aves desarrollan manchas
negras o pardas en las plumas que sirven como sefiales de la calidad del macho o la
capacidad agresiva por lo que los machos mas agresivos tienden ser mas oscuros (con

mas melanina) (Hill, 2006; Senar, 2006).

Polimorfismo en la coloracion

El polimorfismo se da cuando en una poblacién de la misma especie hay dos o
mas fenotipos distinguibles que coexisten en una poblacién temporal y espacialmente
con entrecruzamiento. De esta forma el polimorfismo genético, cromosémico o
secuencia del ADN es el responsable de la gran variabilidad existente entre los

individuos de una misma especie (Gray y McKinnon, 2006).

El estudio del color polimorfico ha contribuido en gran medida para entender los
procesos evolutivos que generan y mantienen variacion (Cox et al., 2005; Forsman et
al., 2008). Diferentes estudios en los patrones de coloraciéon y melanismo han sido foco
de estudios evolutivos en una amplia variedad de grupos taxonomicos, incluidas las
lagartijas, y generalmente se les encuentra asociados a ciertos aspectos ecolégicos
como: termorregulacion, coloracion criptica, estrategias reproductoras, desempefio y

depredacion (Sinervo y Lively, 1996; Jiménez-Arcos, 2013).

Los morfotipos estan genéticamente controlados y pueden evolucionar tanto por
seleccién natural como seleccion sexual y el proceso que los genera y los mantiene
puede afectar las tasas de especiacion y/o las tasas de extincidn, ya sea positiva o
negativamente (Stuart-Fox, 2012). Cuando los atributos o interacciones estan
asociadas a la obtencidn de parejas como la coloracidn sexual, la seleccion dependiente

de las frecuencias adquiere formas especiales asociadas al apareamiento no aleatorio,
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como el sistema de apareamiento piedra-papel-tijera. También pueden darse
interacciones de la seleccion dependiente de las frecuencias en interacciones de
depredacion: apostatica, muchos depredadores consumen un determinado tipo de
presa en mayor proporcion que la frecuencia relativa que ocurre dicha presa en la
poblacidén; y antiapostatica, ocurre cuando al menos un tipo de presa se encuentra en
altas densidades (Sinervo y Calsbeek, 2006 y Gray y McKinnon, 2006). Este modelo
permite el mantenimiento de polimorfismos en las poblaciones, bajo esta perspectiva
la unidad de seleccién individual no es el fenotipo sino la interaccion de las diferentes

formas y sus efectos en los fenotipos (Sinervo y Calsbeek, 2006).

La existencia de multiples morfotipos dentro de una misma poblacién es una
caracteristica que presentan varias especies dentro del género Sceloporus (Bustos-
Zagal et al., 2014; Bastiaans et al.,, 2013; Jiménez-Arcos, 2013; Rand, 1990), por lo que
esta variacion permite que sean un gran modelo de estudio para analizar sus conductas

entre los diferentes morfotipos.
Seleccion dependiente de las frecuencias (SDF)

En biologia evolutiva se habla de seleccion dependiente de la frecuencia (SDF)
cuando la eficacia biolégica (adecuacién Darwiniana) de una determinada estrategia
(e.g., rasgos genéticos, morfoldgicos, conductuales, u otros, y/o combinaciones de
ellos) varia con la frecuencia relativa de otras estrategias en la poblacién. A menudo,
para calcular la estrategia 6ptima de un individuo se necesita saber la estrategia
utilizada por los demas individuos con los que interactua. Esto ocurre si el resultado
de una accion depende de lo que otros individuos estén haciendo (Alonzo y Sinervo,

2001; Abalos et al,, 2016).

La presencia de polimorfismos en una poblacién puede mantenerse por
diferentes factores; sin embargo, la seleccion dependiente de frecuencias ya sea
negativa o positiva, ha sido la mas aplicada en estudios con lagartijas (Abalos et al.,

2016).

Uno de los ejemplos mas conocidos de estas asociaciones se encuentra en la

lagartija Uta stansburiana, en donde el polimorfismo se explica por la SDF negativa, en

43



donde existen tres morfotipos alternativos en machos, el cual argumenta un sistema
piedra-papel-tijeras, en donde una estrategia es mejor a otra, pero vulnerable a una
tercera. Las tres estrategias en cuestion estan asociadas a machos cuyos cuerpos
presentan gargantas de color anaranjado, azul o amarillo. Los anaranjados tienen
niveles mas altos de testosterona y son los mas agresivos, son ultradominantes,
defienden territorios grandes e invaden territorios de machos azules (piedra). A su vez,
los azules son menos agresivos y defienden territorios mas pequefios, son menos
poligamicos que los anaranjados y defienden particularmente a ciertas hembras
(tijeras). Por su parte, los machos con lineas amarillas en la garganta son furtivos pues
se confunden con las hembras cuya garganta también presenta lineas amarillas; incluso
se comportan como ellas, y logran asi pasar desapercibidos por los machos territoriales
y pueden copular con las hembras (papel) (Figura 8). Cada lagartija utiliza una
estrategia reproductiva diferente, y tanto su color como su posicién social y
comportamiento territorial estan sobre todo determinados por su genética (Sinervo y
Lively, 1996). Estos machos no pueden decidir o cambiar de estrategia, no aprenden el
comportamiento, sino que lo heredan. Per se; es una estrategia evolutivamente estable

(EEE).

La coexistencia de varias estrategias reproductivas ha sido descrita para otras
especies de lagartijas como Urosaurus ornatus (Hamilton y Sullivan, 2005), Podarcis
melisellensis (Huyghe et al., 2012), Lacerta schreiberi (Martin y Lopez, 2009) entre
otras, aunque no en todos los casos las variantes morfologicas actiian de la misma
manera. En algunas ocasiones, rasgos como son las variaciones en color se han perdido
sin tener un efecto en su comportamiento, sugiriendo asi que los rasgos morfolégicos

pueden ser evolutivamente independientes del comportamiento (Wiens, 2000).

Por otra parte, es importante recordar que la dinamica piedra-papel-tijeras
puede ser restringida por parametros y escenarios evolutivos especificos y por las
condiciones ecolégicas (Sinervo et al., 2007). La dindmica piedra-papel-tijeras hace
posible que se mantengan los polimorfismos genéticos ya que, conforme pase el
tiempo, el morfotipo dominante acaba cambiando debido a la seleccion sexual y el
cambio de ciclo hace que los tres morfotipos sigan dejando su carga genética (Alonzo y

Sinervo, 2001).
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Azul (tijeras)

Figura 8. Patrén de coloraciéon de la garganta en Uta stansburiana que representa el modelo piedra-
papel-tijeras. Los anaranjados son los mas agresivos, ultradominantes, defienden territorios grandes e
invaden territorios de machos azules (piedra). A su vez, los azules son menos agresivos y defienden
territorios mas pequefios, son menos poligamicos que los anaranjados y defienden particularmente a
ciertas hembras (tijeras). Por su parte, los machos con lineas amarillas en la garganta son furtivos pues
se confunden con las hembras e incluso se comportan como ellas, y logran asi pasar inadvertido por los

machos territoriales y copular con las hembras (papel) (Sinervo y Lively, 1996).

Se trata de dos mecanismos, la competencia transgeneracional entre machos y la
seleccion sexual de las hembras, que se suman y asi forman la dinamica piedra-papel-
tijeras. Si no se produjeran ambos ciclos no variarian tan rapidamente ni seguirian
coexistiendo los tres morfotipos (Alonzo y Sinervo, 2001). Sin embargo, es necesario
tomar en cuenta las interacciones de depredacidn: apostatica y antiapostatica (Sinervo
y Calsbeek, 2006; Gray y McKinnon, 2006). Por ejemplo, bajo SDF los niveles de

depredacidn varian conforme las variaciones del polimorfismo en la poblacién, lo que
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conlleva a un tipo de SDF, seleccion apostatica, cuando el morfotipo raro tiene ventajas
en comparacion con el morfotipo comun, y antiapostatica en el caso contrario en la

interaccidon depredador-presa (Sinervo y Calsbeek, 2006).

En Sceloporus la comparacion entre polimorfismos es escasa (Rand, 1990, Rand,
1992; Calisi, 2006). El empleo de la coloracion para diferenciar atributos fenotipicos
resulta util y relativamente sencillo, dado que se puede integrar en variables
categoricas que son distinguibles a la vista. La presencia de polimorfismos impacta en
la tasa de calentamiento y en la captacion de energia necesaria para la alimentacion,
crecimiento, reproduccion, escape de depredadores, defensa de territorio y busqueda

de pareja (Forsman, 1999).

Por lo anterior, el eje central de este estudio se basa en las conductas agresivas

de la lagartija polimorfica Sceloporus aeneus. Las preguntas para responder fueron:

(Cual es el papel de la coloracion lateral de los machos en las interacciones
sociales? ;La agresividad de los machos es igual durante toda la temporada de

reproduccion?
OBJETIVOS

General

Comparar las conductas agresivas entre los tres morfotipos de coloracion de

machos de Sceloporus aeneus durante la temporada de reproduccién.
Especificos

e Describir las conductas agonistas entre morfotipos de coloraciéon de machos
de Sceloporus aeneus.

e Comparar las conductas agresivas entre los morfotipos de Sceloporus
aeneus.

e Comparar la variacién mensual de la agresividad por morfotipo de color,

durante la temporada de reproduccion.
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e Conocer la relacion entre las conductas agresivas y la coloracion de los

machos de Sceloporus aeneus.
HIPOTESIS

Las conductas agonistas de los machos de Sceloporus aeneus es diferente entre los
morfotipos. Se espera que los machos con colores mas brillantes presenten los niveles
de agresividad mas altos que los machos con colores opacos, emulando la estrategia

“piedra-papel-tijeras” propuesta en Uta stansburiana (Figura 9).

La agresividad sera diferente durante la temporada de reproduccion, en el cual
los individuos tendran los niveles de agresividad mas baja al inicio y al final de la

temporada, teniendo el pico de maxima agresividad en los meses de abril y mayo.

Amarillo

Figura 9. Patrén de coloracion de Sceloporus aeneus que emula la estrategia piedra-papel-tijeras de Uta
stansburiana. Para S. aeneus se espera que los machos anaranjados sean los machos mas agresivos y

ultradominates (piedra); los machos amarillos sean menos agresivos y con territorios pequefios para
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que defiendan a ciertas hembras (tijeras). Finalmente, los machos grises, con mas parecido a las hembras

sean furtivos.

MATERIAL Y METODO

Colecta de individuos y determinacion de fenotipos de coloracion

Se capturaron 224 individuos adultos machos; 77 amarillos, 59 anaranjados y 88
grises en la localidad Villas del Campo. Los individuos se colectaron manualmente
durante los meses de reproduccion (marzo-junio) de 2015 y 2016. Las lagartijas fueron
colocadas individualmente en bolsas de manta, etiquetadas y transportadas al
laboratorio de Ecologia y Conducta de la Facultad de Ciencias de la UAEMéx donde se
mantuvieron en cautiverio al menos una semana previa a las pruebas conductuales,
periodo en el que se monitored su estado general y alimentacion. En cautiverio, las
lagartijas se mantuvieron individualmente en terrarios de plastico (60 X 40 X 32 cm)
provistos de peat moss como sustrato, una lampara como fuente de calor, una lampara
de luz natural Vitalite y un macollo como refugio, el cual fue traido del sitio de colecta
(Figura 10). Las lagartijas se mantuvieron con un fotoperiodo de 11 horas luz:13 horas
oscuridad, lo que asemejo las condiciones naturales en el area de estudio. Cada lagartija
se alimentd diariamente con 5 larvas de tenebrio (Tenebrio sp) y se les suministr6 agua

por rociado.

A su llegada, a cada individuo se le midi6 la morfometria corporal (longitud-
hocico-cloaca, ancho y largo de la cabeza, longitud del fémur y distancia interaxilar) con
un vernier (0.0lmm), se pesé con una balanza (0.01gr) y fotografio (ver seccion
anterior). Los fenotipos se diferenciaron al momento del procesamiento ya que la
coloracién no se modifica por el estrés de la manipulacién. De los individuos se

distinguieron tres morfotipos de coloracion lateral (gris, amarillo y anaranjado).

Los ejemplares se mantuvieron en cautiverio por al menos una semana previa a
las pruebas conductuales, periodo en el que se monitore6 su estado general y

alimentacion.
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Al finalizar los analisis conductuales, cada individuo se marc6 permanentemente
por ectomizacion de falanges, lo cual no afecta la supervivencia o motricidad de los
individuos (Lemos-Espinal et al, 2005) y fueron regresados al sitio donde fueron

capturados.

Lampara de luz

Macollo (refugio)

Fuente de calor

Terrario

Figura 10. Terrarios en donde se mantuvieron en cautiverio las lagartijas adultas de Sceloporus aeneus
bajo condiciones controladas en el Laboratorio de Ecologia y Conducta de la Facultad de Ciencias,

UAEMéx.
Agresividad y dominancia

La agresividad y la dominancia se evaluaron en un terrario de plastico corrugado
blanco (Coroplast) (40L X 302 X 30H cm) con aglomerado de corcho expandido como
sustrato. El terrario fue equipado con un foco incandescente (150 watts) y con una
division opaca deslizable en el centro, de tal manera que el terrario qued6 dividido en

dos secciones iguales (Figura 11).
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Divisidn opaca
deslizable

Sustrato de corcho

Figura 11. Terrario de plastico corrugado para evaluar las interacciones agonistas de Sceloporus aeneus,
con sustrato de conglomerado de corcho expandido, se observa la divisién opaca deslizable y al frente

una pared de acrilico transparente para poder realizar las grabaciones de las conductas.

Las interacciones se evaluaron en pares con individuos de LHC similar (¥1.25
mm; p>0.05). Se organizaron interacciones entre los diferentes fenotipos: gris-
amarillo, gris-anaranjado y amarillo-anaranjado y dentro del mismo fenotipo: gris-gris,

amarillo-amarillo y anaranjado-anaranjado.

Durante la prueba, cada lagartija fue colocada en una seccion del terrario por 10
minutos para permitir su aclimatacion y que adquiriera su temperatura 6ptima (32°C)
(Andrews et al, 1999). La temperatura de cada lagartija se midié a 50 cm de distancia
en el dorso con un termdémetro digital infrarrojo (Fluke 62 ®). Después de los primeros
10 minutos, la division opaca se retir6 para permitir que ambas lagartijas interactuaran
libremente dentro del terrario, la conducta se monitoreé durante 20 minutos (tiempo
suficiente para que un individuo establezca su jerarquia) con una camara de video de
alta definicion. Los videos se analizaron posteriormente para determinar la respuesta

conductual de los individuos.
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RESULTADOS

De los videos se extrajeron las variables de agresividad (Tabla 2), para cada
individuo se registré el niumero total de contactos fisicos (mordidas, intentos de
mordida, embestidas, acercamientos, contactos y coletazos) asi como el nimero total
de despliegues visuales (push-ups, compresiones laterales, movimientos de cabeza,
movimientos y vibraciones de cola, tocar al oponente con la lengua, cuerpo arqueado y
abultamiento de la garganta). Para establecer la jerarquia en las interacciones se
clasificaron en tres: dominante, subordinado y neutro. El individuo dominante se
definié como aquel que realizé el mayor nimero de contactos fisicos y mayor nimero
de despliegues visuales y que no permitié la aproximacién del individuo subordinado
(Baird et al.,, 2013; Bastiaans et al, 2013). La posicién del individuo subordinado fue la
de permanecer inmdvil ademas de huir y demostrar menor nimero de actos y
despliegues agresivos (Baird et al.,, 2013). Las interacciones neutras fueron aquellas en
donde no se logré diferenciar el estatus de cada individuo ya que sus despliegues

fueron similares en intensidad y no se pudo apreciar el papel que cada uno asumio.

De las conductas observadas (Tabla 3): Push-ups, comprension lateral y
abultamiento de garganta, intento de mordida y movimientos de cola, fueron las
conductas agresivas con promedios mas altos durante las interacciones. Asimismo, se
observa a las huidas con promedios altos. Debido a que algunas conductas ocurrieron
con una frecuencia muy baja, se analizaron en dos grupos: las conductas relacionadas

con contactos fisicos y los despliegues visuales.
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Tabla 2. Descripcion de las conductas agonisticas observadas durante los encuentros diadicos de

machos de Sceloporus aeneus. Algunas conductas fueron extraidas de la literatura; sin embargo, algunas

fueron visualizadas en este estudio.

Conductas

Descripcion

Conductas fisicas

Una lagartija agarra a su adversario con el

Garland et al., 1990; Smith and

lateral

Mordida hoci John-Alder, 1999; Bastiaans et al.,
ocico 2013
Cuando una lagartija se lanza con el hocico
Intento de . . Lo .
mordida abierto hacia su adversario; sin embargo, no | Este estudio
logra agarrarlo
Embestida Una lagartija lanza. enérgicamente su cuerpo | o ... al, 2013
contra un adversario
. Una lagartija se acerca rapidamente a un Cooper y Burns 1987; smlthy
Acercamientos ' dei diat ti John-Alder, 1999; Bastiaans,
oponente que de inmediato se retira 2013; Martin et al, 2015
.. . Cooper y Burns, 1987; Smith y
Huida La lagartllia se retira cuando su oponente se John-Alder, 1999; Bastiaans,
acercaact 2013; Martin et al,, 2015
Lengiieteo La lagartija focal toca :?11 oponente con su Bastiaans et al,, 2013
lengua, pero no hay mordida
Coletazo E;Olnaegr?tretl]a usa su cola para golpear a su Este estudio
Conductas visuales
Flexiones del cuerpo hacia arriba y hacia abajo
Push-ups al flexionar y rzzstirar sus ez(tremidad:zs Smith y John-Alder, 1999;
(“lagartijas”) Sheldahl y Martins, 2000.
‘s . Cooper y Burns, 1987; Smith y
Comprension Cuatpd(; la tlagartl]a coTprlme su | Cuel.'l?o John-Alder, 1999; Sheldahl y
lateral verticalmente para mostrar su coloracion | . 5000. Brandt 2003;

Bastiaans et al,, 2013

Movimientos de
cabeza

Movimientos verticales de la cabeza hacia
arriba y hacia abajo

Moore y Marler, 1987

Contactos

La lagartija focal entra en contacto con su
oponente sin que exista mordida o lenglieteo

Bastiaans et al.,, 2013

Movimientos de
cola

La cola se mueve hacia arriba y hacia abajo
(puede volverse rigida)

Sheldahl y Martins, 2000;
Bastiaans et al., 2013; Martin et
al, 2015

Vibraciones de
cola

Movimientos laterales rapidos de la cola

Bastiaans et al.,, 2013

Cuerpo arqueado

La columna vertebral del lagarto esta doblada
en un arco céncavo

McEvoy et al., 2013

Abultamiento de
garganta

Extension de la garganta. Se realiza
individualmente o en combinacién con
flexiones y compresiones laterales.

Este estudio

Tocar el sustrato
con el hocico

La lagartija toca el sustrato con el hocico

Bastiaans et al.,, 2013
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Tabla 3. Media y desviacion estandar (SD) de las conductas agresivas mostradas por cada morfotipo de

color en machos de Sceloporus aeneus durante los enfrentamientos diadicos.

Conducta Morfotipo Media SD
Gris 0.17 1.00
Mordida Amarillo 0.22 0.98
Anaranjado 0.46 3.00
Gris 3.40 0.36
Intento de mordida Amarillo 3.25 0.37
Anaranjado 3.60 0.46
Gris 1.95 0.20
Embestidas Amarillo 1.52 0.17
Anaranjado 1.40 0.18
Gris 0.90 1.95
Acercamientos Amarillo 0.78 1.52
Anaranjado 0.81 1.40
Gris 5.17 5.38
Huidas Amarillo 5.61 6.82
Anaranjado 6.08 8.18
Gris 0.36 1.17
Lenglieteo Amarillo 0.31 0.93
Anaranjado 0.44 0.95
Gris 0.41 1.04
Coletazo Amarillo 0.23 0.74
Anaranjado 0.14 0.60
Gris 14.44 21.79
Push-ups Amarillo 11.86 24.15
Anaranjado 8.00 17.07
Gris 5.39 8.42
Comprension lateral Amarillo 5.74 9.63
Anaranjado 4.61 10.06
Gris 2.78 3.84
Movimientos de cabeza Amarillo 4.32 7.70
Anaranjado 2.97 6.10
Gris 0.81 1.54
Contactos Amarillo 0.62 1.11
Anaranjado 1.31 2.32
Gris 4.73 8.20
Movimientos de cola Amarillo 3.43 4.78
Anaranjado 3.14 5.39
Gris 0.56 1.70
Vibraciones de cola Amarillo 1.01 3.95
Anaranjado 0.19 0.88
Gris 2.80 3.81
Cuerpo arqueado Amarillo 3.21 4.38
Anaranjado 2.68 5.86
Gris 3.83 5.71
Abultamiento de garganta | Amarillo 4.61 7.71
Anaranjado 3.51 7.92

De manera general, no se encontraron diferencias en los contactos fisicos entre
los morfotipos de coloracion (Tabla 4; Hz 224 = 1.73 p = 0.42); sin embargo, si se

encontraron para los despliegues visuales (Tabla 4; Hz, 224 = 6.21 p=0.04), donde los
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machos anaranjados tuvieron frecuencias mas bajas que los amarillos (U136 = 1806.5 p
=0.041) y grises (U147 =2011.5 p=0.021); mientras que amarillos y grises presentaron
frecuencias similares (U= 3243.5 p= 0.63).

Tabla 4. Media, desviacion estandar (SD) y valor de significancia de la prueba Kruskal-Wallis de las
conductas agresivas mostradas por los machos de Sceloporus aeneus durante las interacciones macho-

macho. En negritas se observa el valor significativo.

Conducta Morfotipo SD H P
Gris 4.77 6.31
Contactos | o arillo | 3.69 5.42 1.73 |0.42
fisicos
Anaranjado |5.12 7.73
Gris 34.89 43.85
Despliegues | , - rillo 34.49 52.49 621 |0.04
visuales
Anaranjado |25.53 45.01

Por otra parte, se encontré variacibn mensual durante la temporada de
reproduccion en los contactos fisicos (Figura 12 A; Hz. 224 = 17.26 p = 0.001). Durante
marzo (6.14 * 1.74) los individuos mostraron el mayor numero de contactos, mientras
que en junio las frecuencias de contactos fisicos fueron mas bajas (1.92 * 0.90).
Asimismo, los despliegues visuales mostraron diferencias significativas entre los
meses de reproduccion de la especie (Hz. 224 = 8.87 p = 0.03; Figura 12 B), en marzo
(21.20 * 9.48) y junio (30.04 * 10.88) las lagartijas muestran menor nimero de
despliegues visuales, mientras que en abril (42.37£15.96) y mayo (37.83+13.95) se
observo el mayor numero de despliegues visuales (Figura 12 A). Durante las
interacciones entre los individuos de este morfotipo de color, no se encontraron
diferencias significativas en los contactos fisicos (Uzz24 = 5.63 p = 0.31), ni en los
despliegues visuales (Uzz24 = 5.77 p = 0.48). De forma similar, no se observaron
diferencias en las interacciones entre morfotipos: gris-amarillo, contactos fisicos
(Us2=347 p = 0.86) y despliegues visuales (Usz = 345.50 p = 0.89); gris-anaranjado,
contactos fisicos (Uz2 = 146 p = 0.515) y despliegues visuales (Uszz = 98.50 p = 0.270);
amarillo-anaranjado, contactos fisicos (Uzg = 241 p = 0.080) y despliegues visuales (Uzs

=151 p = 0.40).
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Finalmente, se encontré una ligera asociacion entre las conductas agresivas y la
coloracién de los machos (Tabla 5). Se observa una asociacién positiva en el nimero
despliegues y el tamafio de la lagartija (rho=0.314 p= <0.001); es decir, los individuos
mas grandes presentaran mayor numero de despliegues. Similarmente, se observa
asociaciéon débil entre los contactos fisicos y la saturacion del abdomen (rho=0.154
p=0.022), y entre el tono gular (rho=0.165 p= 0.015). Para los despliegues visuales se
observa asociacién negativa débil con el brillo del abdomen (rho=-0.144 p=0.035) y

con la saturacion lateral (rho=-0.164 p=0.015).
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Figura 12. Variacion mensual de la agresividad (media y error estandar) en machos de Sceloporus

aeneus de Calimaya, México. A) despliegues visuales y B) contactos fisicos.
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Spearman entre agresividad, tamafio (LHC) y componentes de coloracion en Sceloporus aeneus.

Tono Satura Brillo Tono Satura Brillo Tono Satura Brillo
Abdomen Abdomen Abdomen Lateral Lateral Lateral Gular Gular Gular
084 009 -132 -032 112 _ 019 -119
Contactos
212 .889 .051 .637 .099 .015 .785 .078
-.069 .001 .016 -.098
Despliegues
310 993 .815 150
-.069 .095 .085
LHC
.308 .160 .209
Tono -112
Saturacion
Abdomen
Brillo
Abdomen
Tono
Lateral
Saturacion
Lateral
Brillo
Lateral
Tono
Gular
Saturacion
Gular
Brillo
Gular
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DISCUSIONES

Las lagartijas son organismos usados para estudios del color polimérfico porque
muestran colores brillantes correlacionados con la conducta, que son fuertemente

expresados (Cooper y Greenberg, 1992; Baird et al., 2013).

Los machos de S. aeneus a menudo son agresivos con sus congéneres y esto se
demostro en el experimento de laboratorio de los tres morfotipos, donde casi todos los
individuos realizaron al menos una agresidn hacia su oponente. El presente estudio
revel6 que la agresividad de los machos de S. aeneus esta determinada basicamente por
despliegues visuales, en donde los individuos dominantes muestran una serie de
conductas estereotipadas durante las interacciones con otros machos. Conductas
representadas principalmente por “push-ups”, compresiones laterales, abultamiento
de garganta, cuerpo arqueado y movimientos de cola, cuya funcion posiblemente sea
mostrar sus atributos (color, tamafio, condicidn, etc.). Ademas, estas conductas suelen
acompafarse con embestidas y contactos fisicos (mordidas, intentos de mordidas,
coletazos y lengiieteo), conductas similares a las encontradas en otros saurios
pertenecientes al género Sceloporus (Smith y John-Alder 1999; Langkilde y Boronow,
2010; McEvoy et al., 2013; Bastiaans et al, 2013).

De manera particular, el despliegue “push-up” es una sefial convencional agresiva,
ya que esta representada por una secuencia de patrones que implica levantar todo el
cuerpo lejos del sustrato como lo plante6 Peters y Ord en 2003, que observo a
Amphibolurus muricatus. Sin embargo, es probable que los movimientos de este tipo
sean extenuantes, particularmente cuando se repiten rapidamente en combates. Por lo
tanto, deben estar limitados por factores fisiolégicos como la fuerza o la capacidad
anaerobica, como se ha demostrado para la compresion lateral en Uta stansburiana
(Brandt 2003) y A. muricatus (Van Dyk y Evans, 2008) que revelan que las
contingencias sociales también son importantes, que multiples mecanismos operan al
mismo tiempo y sobre todo que la expresion de la sefial estabilizada por un mecanismo
(por ejemplo, restricciones fisicas), no necesita excluir el empleo de sefiales que operan

bajo un mecanismo diferente.
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El polimorfismo del color en esta especie no parece mantenerse mediante
estrategias alternativas territoriales o de apareamiento como ocurre en otros
vertebrados (Sinervo y Lively, 1996; Pryke y Griffith, 2006). El color anaranjado en
otras lagartijas se ha asociado con la variacion en los niveles de agresividad. En la
familia Phrynosomatidae, por ejemplo, los machos anaranjados en U. stansburiana
(Sinervo y Lively 1996) y S. consorbinus (Rand, 1990) son altamente agresivos, pero
uno de los menos agresivos en U. ornatus (Carpenter, 1995) y S. grammicus (Bastiaans
etal., 2013). En este estudio se encontro6 que los machos anaranjados suelen tener mas
contactos fisicos y menos despliegues que los otros morfotipos (Tabla 4); por lo que se
piensa que su estrategia es atacar fisicamente a su oponente porque confian en su
condicion. No obstante, los machos amarillos y grises son los que presentan mayor
numero de despliegues visuales, es decir que ellos expresan sefiales a través de
conductas para expresar su estado y de esta manera reducir los costos que genera un
enfrentamiento con otro macho, como lo mencionan Aragén y Lopez (2006). Bajo este
contexto, el patron de coloracidn de Sceloporus aeneus respaldaria la estrategia piedra-
papel-tijeras de Uta stansburiana. En el que los machos anaranjados son los mas
agresivos y dominantes (piedra) ya que presentan mayor namero de contactos fisicos;
los machos amarillos presentan mayor nimero de despliegues visuales por lo que
serian los machos con territorios pequefios para que defiendan a ciertas hembras
(tijeras). Finalmente, los machos grises, con mas parecido a las hembras serian

furtivos.

Se desconocen los costos de producir las sefiales de color y cdmo la sefial es
honesta en los machos; como tal, las sefiales honestas pueden ser el resultado de los
costos de mantener los ornamentos. Por ejemplo, si la expresion del color reproductivo
aumenta la susceptibilidad de los machos a la depredaciéon o pone en peligro la
supervivencia, s6lo los individuos de alta calidad pueden arriesgarse a la expresion de
manchas de color grandes y brillantes (Cooper y Greenberg, 1992; Wiens, 2000).
Muchos componentes conductuales de los despliegues de Sceloporus aeneus se han
observado en otras lagartijas de la familia Phrynosomatimade, incluyendo
principalmente la comprension lateral del cuerpo, movimientos de cabeza/push-upsy
la extensidon del saco gular, ya que estos comportamientos pueden impulsar la

evolucion visible de los despliegues (Wiens, 2000). Por lo tanto, Sceloporus aeneus debe
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considerarse como una lagartija agresiva con mayor exhibicidon de despliegues visuales

que contactos fisicos.

Por otro lado, la relacién encontrada entre la agresividad y la saturacion del
vientre, si bien no difiere entre morfotipos, si sugiere que la agresion puede estar
sefializada por los parches azules que tiene su base en morfologia celular y
posiblemente produccién de plaquetas de iridiéforos y melanina. Por ejemplo, Zufiiga-
Vega y colaboradores (2021) describen que en Sceloporus, el area y el brillo de los
parches abdominales indican el tamafio y la condicion corporal de los machos, ya que
estos muestran sus parches levantando y aplanando el cuerpo lateralmente durante
los encuentros agonisticos, asi como hacia posibles depredadores (Aragon y Lopez,

2016).

Asimismo, la diferencia encontrada en el largo de la cabeza entre morfotipos
Capitulo 4, F425 =5.041, p=0.007), hace suponer que los machos anaranjados tendrian
ciertas ventajas sobre los otros morfotipos. Por ejemplo, al tener una cabeza mas larga
beneficiaria su desempefio locomotor y mejoraria sus territorios, obtencion de cépulas
y recursos (Sinervo y Calsbeek, 2006). Para el caso particular de S. aeneus, la
competencia entre machos ya sea por defensa de territorio o por adquisicién de
copulas, no conlleva diferencias conductuales entre morfotipos, lo que sugiere que las
estrategias de apareamiento asociadas a un desempeno diferencial entre machos no

existen o al menos estas pueden enfocarse en aspectos fisioldgicos y no a la morfologia.

Probablemente, los resultados indican que estos atributos son candidatos para la
seleccidn sexual ya que las conductas agonistas son comunes entre las lagartijas (Baird
et al, 2013) y se sugiere que los machos que presentan mas push-ups aprovechan un
mayor acceso a las parejas como se observa en Sceloporus grammicus (Bastiaans et al.,
2014). Ademas, una de las primeras contribuciones de la teoria de juegos en biologia
evolutiva fue explicar la frecuencia con la que situaciones de conflicto se resuelven
mediante combates ritualizados. La explicacion clasica de este fendémeno era que las
especies se beneficiaban al evitar combates reales, en los que los combatientes corrian
el riesgo de resultar gravemente heridos. Si los miembros de una especie mueren en

sus luchas internas (por ejemplo, en combates territoriales), la productividad de la
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especie baja y la especie puede ser suplantada por otra que resuelva sus conflictos
domeésticos de forma ritualizada. Si los animales utilizan grufidos y posturas en lugar
de zarpazos y mordiscos para resolver sus disputas, debemos suponer que lo hacen
para evitar un costo mayor a nivel individual, y no por el bien de la especie. La teoria
de juegos resultd la herramienta ideal para analizar dichos conflictos (Aragon y Lépez,
2006). Por lo tanto, en Sceloporus aeneus, los morfotipos de color funcionan con
despliegues visuales, por lo cual se evitan enfrentamientos directos los cuales
representan mayor gasto de energia y riesgos para los individuos que en algunos casos

imposibilita su posterior reproduccion.

Aunado a ello, se observ6 una variaciéon mensual en la agresividad. Los meses de
abril y mayo son los meses con mayores niveles de agresividad y esto coincide con los
patrones estacionales de la espermatogénesis, en donde abril y mayo son el periodo
con la maxima actividad testicular reportada para la especie (Hernandez- Gallegos et
al.,, 2014). Por lo que se espera que en estos meses sea cuando se realizan la mayoria
de las copulas y por lo tanto los individuos deben asegurar el acceso a los recursos. Por
otra parte, el aumento de los niveles de agresividad en el mes de abril, principalmente
para los machos amarillos y anaranjados, podria ser el resultado del incremento en la

abundancia que presentan estos morfotipos (Ver capitulo 4).

En una poblacién de campo territorial, las relaciones que determinan el estatus
social pueden establecerse mediante interacciones durante meses o incluso afios
(Bastiaans et al., 2014), y la intensidad y los resultados de estas interacciones también

pueden variar segun las estaciones o los afios.

Para que exista el piedra, papel y tijeras, debe tener una relacién tal que no puede
haber una que siempre gane, pues de lo contrario toda la poblacidn estaria compuesta
de lagartijas con una sola estrategia y las otras desaparecerian. Asimismo, nuestros
resultados demuestran que hay dos maneras en que podrian coexistir varias
estrategias: una es que todas sean igualmente ventajosas respecto de la cantidad de
crias que aseguran, mientras que la otra es que la ventaja aumente cuando las
estrategias son raras; es decir, cuando sean poco abundantes (Sinervo y Lively, 1996;

Bastiaans et al., 2014).
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En S. aeneus, las diferencias en la proporcién de morfotipos de coloracion podria
ser evidencia de seleccion dependiente de frecuencias. Si bien, las frecuencias de los
morfotipos anaranjados y amarillos son bajas en la poblacidn, las fluctuaciones en su
frecuencia entre generaciones pueden estar asociadas directamente con la obtencién

de copulas.

Por otra parte, nuestros resultados respaldan que en Phrynosomatidos no hay
una asociacion consistente entre la conducta y la morfologia, sugiriendo que la
evolucion de estos rasgos no esta estrechamente unida y que la coloracién corporal es
el resultado de un conjunto de procesos complejos que incluyen la morfogénesis del
desarrollo, los mecanismos fisioldgicos, las compensaciones (por ejemplo, la
asignacion de energia al sistema inmunitario o la deposicion de pigmento), los perfiles
hormonales e incluso factores externos como la temperatura y la cantidad y la calidad
de los recursos alimentarios (Hews y Quinn, 2003; Assis et al., 2020). Por lo tanto, la
coloracién debe examinarse de manera integradora, centrandose en multiples
correlaciones fenotipicos putativos en lugar de caracteristicas tinicas. Sin embargo, los
resultados sugieren que el polimorfismo de coloracidn en esta especie suele funcionar
como una sefial de estatus o capacidad de lucha en los conflictos de las interacciones
agonistas que podria estar relacionado con las estrategias de apareamiento; en el cual,
la agresividad esta determinada basicamente por exhibiciéon de despliegues en los

meses de reproduccion para evitar gastos innecesarios.

CONCLUSIONES

El estudio probé que la agresividad en la interaccion macho-macho en la lagartija
llanera Sceloporus aeneus esta representada por contactos fisicos al inicio de la

temporada de reproduccién y despliegues visuales a media temporada.

Se observd que no existen diferencias significativas en los contactos fisicos; sin
embargo, los morfotipos de color funcionan con despliegues visuales, por lo cual se
evitan enfrentamientos directos los cuales representan mayor gasto de energia y
riesgos para los individuos que en algunos casos imposibilita su posterior

reproduccion.

62



Se reporta que existe una variacion mensual durante la temporada de
reproduccion en los contactos fisicos, en la que se observa un mayor numero de
contactos fisicos en el mes de marzo que indica el inicio de la temporada, mientras que
en junio fue el mes con las frecuencias mas bajas. Asimismo, para los despliegues
visuales se observo que el pico con mayor numero de despliegues fue durante abril y

mayo.

Se comprob6 que la coloracion ventral y el tamafio juegan un papel en el
desarrollo de la agresividad en esta especie. Sin embargo, los machos han desarrollado
una estrategia: usar contactos fisicos o mostrar despliegues para asi ahorrar costos de

energia que puedan utilizarse en la reproduccién.
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CAPITULO 3

ELECCION FEMENINA DE LA LAGARTIJA Sceloporus

aeneus

INTRODUCCION

Diferentes estudios han demostrado que la eleccion de pareja por parte de las
hembras no se expresa como una preferencia fija, sino mas bien, parece ser una
caracteristica plastica que puede depender de varios factores como el ambiente social,
la experiencia individual, o bien, de las condiciones ecolégicas y ambientales (Alonzo y

Sinervo, 2001)

La seleccion sexual y la seleccién natural pueden interactuar de formas
complejas para influir en la forma y expresion de los rasgos sexuales secundarios. Por
ejemplo, se cree que la seleccion sexual favorece la coloracion o la ornamentacion
llamativa, mientras que la selecciéon natural a menudo favorece la coloracion criptica y
la ornamentacion reducida (Andersson, 1994). Las diferencias de coloracion y/o
ornamentos entre sexos, en el que los machos suelen poseer los ornamentos mas

elaborados son el resultado de la seleccidon sexual (Andersson, 1994; Gore et al., 2018).

En este estudio, se investig6 si la variacidn en el color de los machos de S. aeneus

esta estrechamente relacionada con la eleccion femenina.
Seleccion sexual

La teoria de la seleccion sexual aparecié para aportar una explicacion a la
evolucion al dimorfismo sexual. La distincion entre caracteres sexuales primarios y
secundarios se debe a Hunter, y fue posteriormente adoptada y modificada por Darwin.
Para Darwin, los caracteres sexuales primarios eran aquellos conectados en si mismos

con la reproduccién, mientras que los secundarios eran utilizados para conseguir

64



pareja. Aunque se siguen utilizando estos términos, la distincidon entre ambos carece
ya hoy del valor que originariamente se le dio (Carranza et al, 2010). La seleccion
sexual es por tanto un conjunto de fuerzas selectivas que actian de modo diferente en
machos y hembras y provocan las diferencias entre los sexos dentro de una misma
especie. Si consideramos la seleccion natural como el conjunto de fuerzas responsables
del predominio de unos genes frente a otros a lo largo del tiempo, la seleccion sexual
seria un subconjunto de esas fuerzas, identificable por ir asociado a las estrategias

propias de los sexos (Andersson, 1994; Carranza et al., 2010).

La seleccion sexual s6lo puede funcionar si los rasgos seleccionados y las
preferencias por los mismos son heredables y se producen durante el desarrollo
ontogenético. Mayormente los machos han evolucionado para indicar su calidad a las
hembras y ser elegidos progenitores de la siguiente generacion. Para ello recurren a
explosiones de color, sinfonias de sonidos, olores estimulantes o exhibiciones

magistrales (Moreno, 2013).

Muchos caracteres sexuales secundarios son consecuencia de la intensidad de
competencia entre los machos para conseguir hembras, ya sea porque confieren
ventajas para la lucha o porque hacen a sus poseedores mas atractivos para las
hembras. Estos dos tipos de fuerzas son considerados aun hoy dia, y se reconocen como

(Andersson, 1994; Alonzo y Sinervo, 2001; Carranza et al., 2010):

- Competencia intersexual

- Eleccién femenina

Competencia intersexual

Es aquella seleccion en la cual favorecen determinados atributos de los machos
para atraer a las hembras (Andersson, 1994). Los colores pueden ser muy vistosos
cuando sirven como marcas de reconocimiento o seflales de aviso, o pueden ser
cripticos cuando se utilizan como camuflaje (Stuart-Fox et al., 2003). En particular, la
coloracién conspicua es una sefial visual importante que se ha estudiado en una amplia

variedad de taxa y bajo varios contextos conductuales incluyendo la eleccion de pareja,
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la competencia entre individuos del mismo sexo y también en la identificacién de

especies (Cooper y Greenberg, 1992).

Estudios donde relacionan la agresividad y la conducta reproductora pueden
ayudar a comprender el significado adaptativo de la agresion o la territorialidad en
funcion de algunos factores, por ejemplo, la coloracion (Martin y Forsman, 1999). La
hipdtesis de sefializacion del estatus predice que la coloracién actiia como una sefal
que refleja la capacidad de lucha del macho, haciendo que su estatus sea facilmente
identificable. Asi, los machos jovenes subordinados normalmente retrasan el
desarrollo de la coloracion nupcial hasta una estacion reproductora posterior y
adoptan estrategias reproductoras alternativas (Martin y Forsman, 1999). Si los
machos pueden sefializar su habilidad para la lucha a través de la coloracion, éste seria

un mecanismo ventajoso para reducir la frecuencia de los encuentros agresivos.

Los colores llamativos de los machos se exhiben principalmente durante los
despliegues sexuales y agresivos en varias familias (Cooper y Greenberg 1992).
Numerosos estudios en lagartijas sugieren que la coloracion puede ser importante en
el comportamiento agresivo en los géneros: Anolis, Crotaphytus, Lacerta, Pseudemoia,
Sauromalus, Sceloporus, Urosaurus y Uta, donde los machos con coloraciones mas
brillantes son dominantes sobre los machos con coloraciones opacas (Cooper y Burns,

1987; Martin y Lopez, 2009; Baird et al., 2013).

Eleccion femenina

Una consecuencia basica de la seleccidn sexual es el origen de las caracteristicas
profundamente enraizadas en la naturaleza de ambos sexos ya que la hembra aporta
gran cantidad de gasto parental en cada intento reproductivo, cada apareamiento
supone una proporcién mayor de su presupuesto (Anisogamia). Esto significa que un
apareamiento tiene mas importancia para una hembra que para un macho. La hembra
por tanto pondra mucho empefio en que el resultado del apareamiento sea idoneo, es
decir, sera muy selectiva con las condiciones para realizarlo incluyendo la eleccion del
macho mas apropiado. Las hembras seran recelosas, y no se aparearan con ligereza,
sino hasta estar seguras de que su importante fraccion del presupuesto va a ser

Optimamente invertida (Carranza et al., 2010).
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Por ejemplo, en U. stansburiana, la preferencia de las hembras parece responder
a la frecuencia de morfotipos de coloracién en la poblacion. Alonzo y Sinervo (2001)
encontraron variacion temporal en la preferencia de las hembras, en afios donde hay
una explosion demografica de algiin morfotipo, las hembras muestran preferencias por
el morfotipo menos frecuente. Sin embargo, en otros afos las hembras pueden
favorecer a los morfotipos mas abundantes. Esta variacion anual en la preferencia de
las hembras podria ayudar a mantener la varianza genética que promueve el

polimorfismo en la poblacién (Alonzo y Sinervo, 2001).

La coloracién polimoérfica en lagartijas puede ser importante en sefializaciones
intra e intersexuales como en la eleccion de pareja (Hamilton y Sulivan, 2005; Pryke y
Griffitch, 2006; Stephenson, 2010), ya que a menudo se asocian con conductas
alternativas reproductivas dentro de las poblaciones, y el nimero, frecuencia o tipo de
morfotipos a menudo varian entre las poblaciones. Cuando estas diferencias conducen
a un apareamiento selectivo por la poblacidn, el estudio de taxa polimorficos puede

incluso arrojar ideas sobre mecanismos de especiacion (Bastiaans et al, 2014).

Sceloporus aeneus muestra una reproduccion estacional (marzo-junio), donde las
hembras y los machos maduran sexualmente cuando alcanzan 45 mm de LHC
(Manriquez-Moran et al, 2013; Hernandez-Gallegos et al, 2014). Los machos
presentan distintos patrones de coloracion lateral (amarillo, anaranjado y gris) al
alcanzar la madurez sexual. Por lo anterior, el presente estudio pretende elucidar
posibles explicaciones del papel de la coloraciéon dentro de las interacciones en
Sceloporus aeneus; particularmente, se busca evaluar la preferencia de las hembras

hacia los morfotipos de color.
OBJETIVOS

Objetivo general
e Evaluar la preferencia de las hembras por los machos de cada morfotipo de color.

Objetivos especificos
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o Contabilizar los despliegues de cortejo y de rechazo de las hembras y machos de S.
aeneus.

e Evaluar la preferencia de las hembras hacia la coloracién de los machos.

e Evaluar la variacion mensual en la preferencia de las hembras hacia la coloracion de

los machos.
HIPOTESIS

La preferencia de las hembras por algun morfotipo de coloracién depende del
numero de conductas de cortejo y de rechazo que los individuos realicen durante las
interacciones; por lo que se espera que las hembras prefieran a los machos que mayor
numero de conductas de cortejo realicen; asimismo, se espera que los machos con
colores mas brillantes sean los elegidos por las hembras. Ademas, se espera que esa

eleccion cambie durante los meses que dura la temporada de reproduccion.
MATERIAL Y METODO

Se colectaron lagartijas reproductivamente activas: 85 machos y 31 hembras
durante la temporada de reproducciéon (marzo a junio) durante 2015 y 2016 para
evaluar la preferencia de las hembras hacia los morfotipos de los machos. Las hembras
tenfan una LHC de 45-59 mm y se encontraban sexualmente receptivas, su estadio
reproductor fue determinado mediante la palpacién abdominal y marcas de copula
descritos por Olsson y colaboradores (2002). Los machos colectados eran mayores a
los 45 mm de LHC y tenian la presencia de poros femorales muy evidentes y la
coloracién metalica en el vientre (Moran-Manriquez et al, 2013; Hernandez-Gallegos
et al, 2014). Todos los individuos fueron colocados individualmente en una bolsa,
etiquetados y transportados al laboratorio. A su llegada cada lagartija se pesé con una
balanza electrénica (0.01 g) y midi6 la LHC, ancho, alto y largo de la cabeza, la distancia
interaxilar y la longitud del fémur con un vernier (* 0.01 mm). Ademas, fueron
fotografiadas (ver método en secciones anteriores) y se determin6 el morfotipo de
coloracién de cada ejemplar. Los individuos fueron mantenidos individualmente bajo

condiciones de cautiverio alrededor de 5 dias (ver metodologia general).
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Las pruebas de eleccidn de pareja se realizaron entre las 9:00 am y las 4:00 pm,
dentro del horario de actividad de las lagartijas en campo. En todos los ensayos de
eleccion de pareja, las hembras tuvieron tres posibilidades de eleccién: macho

amarillo, macho anaranjado o macho gris.

Se formaron triadas de machos con morfotipo de color diferente, bajo la
restriccion de que los machos no podian diferir en mas de 2 mm de LHC. Se
emparejaron machos de LHC similar para evitar posibles efectos de confusion del
tamafio corporal del macho sobre la preferencia de la hembra (Lépez et al., 2003). Estas
restricciones en la formacion de la triada limitaron el nimero de posibles triadas de
machos, por lo que se tuvieron que utilizar 8 machos dos veces en los experimentos y

de ahi, el nimero pequefio de pruebas.

Para las pruebas, se coloc6 una hembra frente a tres machos de talla similar y con
diferente morfotipo de coloracién (un amarillo, un anaranjado y un gris). Los
experimentos se realizaron en un terrario construido con coroplast®, material de
plastico color blanco que ayuda a evitar perturbaciones externas y laminas de corcho
como sustrato. Adicionalmente, el terrario fue acondicionado con fuentes de luz y calor
para que las lagartijas alcanzaran su temperatura dptima. Las dimensiones fueron de
60 cm de largo, 40 cm de ancho y 30 cm de alto. El terrario estaba dividido en cuatro
compartimentos, tres (20 X 20 cm) separados por paredes de coroplast® blanco, para
evitar contacto visual y olfativo entre los machos y enfrente un compartimento para la
hembra separado por una pared transparente, de tal manera que la hembra podia tener
contacto visual con cualquiera de los machos mientras que los machos no se veian

entre si, pero si podian ver a la hembra (Figura 13).

Este disefio minimizo la probabilidad de que los machos pudieran obligar a las
hembras a copular y aumenté la probabilidad de que los comportamientos femeninos
dirigidos hacia los machos fueran una expresion de la preferencia femenina o el

rechazo de esos machos (Bastiaans et al., 2014).

Para cada prueba los individuos fueron colocados en su respectiva seccion
durante 10 minutos sin que ninguno tuviera contacto visual, este tiempo permitié que

los individuos se aclimataran al nuevo ambiente y alcanzaran su temperatura ptima,
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la cual se midié a una distancia de 50 cm en el dorso de cada lagartija con una
termometro de infrarrojo (Fluke 62 ®) una vez transcurrido el tiempo de aclimatacidn.
Posteriormente, la division opaca que separaba a la hembra se retird para iniciar la
prueba de libre eleccidn, la cual fue videograbada con una camara de alta definiciéon
(SONY HD) durante 20 minutos. El orden que ocuparon los machos en el terrario de
eleccion, por morfotipo de coloracidn, fue asignado aleatoriamente. Después de cada
prueba, los terrarios fueron cambiados para evitar que las sefiales de olor influyeran
las pruebas futuras (Lopez et al., 2003). Al finalizar las pruebas de eleccion de pareja,
los individuos fueron marcados por ectomizacidn de falanges y liberados en el lugar de

recolecta.

Figura 13. Terrario para evaluar la eleccién de la hembra hacia los machos de tres morfotipos de
coloracién de Sceloporus aeneus. Se determinaron zonas de interaccién macho-hembra representada en
la fotografia por el espacio interior entre las dos lineas azules localizadas enfrente de la divisién

transparente que divide a los machos de la hembra.

Para el registro de las conductas y del tiempo se trazaron lineas paralelas de cada

lado a 10 cm de distancia del acrilico que separaba el area de la hembra de los machos
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y solo se contabilizé cuando las lagartijas se encontraron en estas zonas (Argaez, 2015;

zonas de acercamiento).

Todos los videos fueron analizados por el mismo observador, quien registré
todas las conductas observadas en los individuos dentro de las zonas de interaccion
definidas en el terrario. Se contabilizaron las conductas femeninas seguin lo reportado
por Bastiaans y colaboradores (2014). Para las hembras se registr6 el numero de
despliegues: comprension lateral, push-ups, movimientos de cabeza, movimientos de
cola, vibraciones, lenglieteo y cuerpo arqueado. Los push-ups pueden estar
acompafados de vibraciones de la cabeza (shudder); vibraciones horizontales y
verticales de la cola, y lengiietazos; estos despliegues son dificiles de distinguir y
generalmente se presentan en conjunto (Bastiaans et al, 2014); suelen ser
considerados como conductas de cortejo en el género Sceloporus (Bleay y Sinervo
2007) por lo que se consideran como uno mismo, por tanto, se considerd el total de
despliegues en cada interaccion para cada lagartija. Las conductas clasificadas como
despliegues de aceptacién fueron: push-ups, movimientos de cola, vibraciones,
movimientos de cabeza (en forma de “si”) y lengiietazos (Bleay y Sinervo 2007). En la
lagartija S. graciosus, Martins (1993) encontré que las conductas antes mencionadas,
eran desplegadas con mayor frecuencia en la época de apareamiento. Sin embargo,
acompafadas de comprension lateral y arqueo de espalda son consideradas como
conductas de rechazo (Martins 1994; Bleay y Sinervo 2007). Ademas, en los encuentros
agonistas en machos del presente estudio fueron las conductas registradas como
agresivas. Asimismo, se registro el tiempo en segundos que la hembra pasé con cada
macho y el tiempo en que los machos pasaron junto a la hembra, registrados como

acercamientos.

Los analisis estadisticos fueron realizados con el programa estadistico SPSS
Statistics 21. Para determinar la preferencia de la hembra se bas6 en preferencia
femenina en las conductas observadas con mayor frecuencia. Para evaluar si las
hembras prefieren (estimada como las conductas de acercamiento y el total de
despliegues de aceptacidn de las hembras) o rechazan a los machos, se usaron modelos
lineales mixtos generalizados, que incluyeron la identidad de la hembra como una

variable aleatoria ya que se evaluo la respuesta de cada hembra ante tres tratamientos
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diferentes (macho amarillo, gris y anaranjado). Ademas, las variables respuesta
(acercamientos, despliegues de aceptacion y rechazos) tuvieron una distribucidn tipo
Poisson y se utiliz6 la funcién de enlace log. Debido a que algunas conductas ocurrian
con una frecuencia muy baja, no se pudieron a analizar por separado, por esta razon se
decidié sumar todas las conductas relacionadas con despliegues de aceptacion (Bleay

y Sinervo 2007).

RESULTADOS

Sellevaron a cabo 31 pruebas individuales de eleccion de pareja y se registraron
7 conductas en cada interaccion, 5 consideradas de cortejo y dos conductas de rechazo

(Tabla 6).

Tabla 6. Comportamientos femeninos registrados durante las pruebas de eleccion de pareja en la

lagartija Sceloporus aeneus (tomado de Bastiaans et al., 2014).

Conductas ‘ Descripcion

La hembra comprime los costados y la region gular lateralmente, puede
Comprension lateral | realizarse sola o en combinacién de flexiones, se contabilizo los push-ups
por separado.

Flexiones del cuerpo hacia arriba y hacia abajo al flexionar y estirar sus

Push-ups extremidades

Movimientos de

Movimientos verticales hacia arriba y debajo de la cabeza
cabeza

Lengiieteo La lagartija focal toca al oponente con su lengua, pero no hay mordida

Movimientos de cola | La cola se mueve hacia arriba y hacia abajo (puede volverse rigida)

Vibraciones de cola Movimientos laterales rapidos de la cola

Cuerpo arqueado La columna vertebral de la hembra esta doblada en un arco céncavo

En las pruebas de eleccion las hembras realizaron con poca frecuencia
movimientos de cabeza y de cola y vibraciones de cola, conductas consideradas de
cortejo (Tabla 7). Ademas, realizaron comprensiones laterales y flexiones las cuales

son consideradas como conductas de rechazo. Los machos presentaron ambas
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conductas. Por otra parte, se pudo observar en varias pruebas que la hembra
permanecié inmovil con el cuerpo lateralmente acomodado y con la cola cerca del
sustrato. En machos, se pudieron apreciar ondeos de cola con elevacion de esta por
encima de la cabeza; seguido de esto, el macho excret6 materia fecal la cual fue

arrastrada con ayuda de la zona pélvica del macho.

Tabla 7. Promedio de conductas realizadas por las hembras hacia los tres morfotipos de color. Acerc (s)
(acercamientos); M cola (movimientos de cola); Vib cola (vibraciones de cola); Mov de cab (movimientos
de cabeza); Leng (lengiieteo); Compr (compresion lateral); y C arq (cuerpo arqueado). En negritas se

muestran los valores mas altos de cada conducta.

Acerc(s) Pushup | M cola

Gris 371.39 1.03 2.61 0.03 4.71 1.52 0.16 0.77
Amarillo 367.90 0.65 1.45 0.00 5.77 1.55 0.32 0.84
Anaranjado 272.65 0.71 1.71 0.00 3.94 1.29 0.03 0.87
Total 337.31 0.80 1.92 0.01 4.81 1.45 0.17 0.83

Por otra parte, para la eleccion de los machos se tomé en cuenta la coloracion
lateral (gris, amarillo y anaranjado) y se emplearon individuos con caracteristicas
similares (LHC; H=0.019. p > 0.99). El tiempo que las hembras estuvieron
interactuando con cada uno de los de los machos fue similar (F= 0.686. p= 0.507) al
permanecer el 31% del tiempo con los macho grises y amarillos, y un 23% con machos
anaranjados (Figura 14). Asimismo, la frecuencia de conductas de cortejo que las
hembras realizaron hacia los machos no difiri6 estadisticamente en funcién de los

morfotipos (F= 0.194. p= 0.824).
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Figura 14. Acercamiento de las hembras a los machos de Sceloporus aeneus. Se muestra el tiempo
promedio (+/- error estandar) que pasaron las hembras junto a los machos grises, amarillos y

anaranjados.

Los valores obtenidos en cada uno de los modelos utilizados indican que no
existen diferencias significativas para el cortejo de las hembras y para el acercamiento
de las hembras hacia los machos (Tabla 8). Sin embargo, se puede observar en los
modelos que la unica diferencia significativa es en funciéon a la temporada de
reproduccion (Figura 11, capitulo 2), en donde se observo un incremento en la
frecuencia de conductas de cortejo de las hembras. Este patron se observa en marzo
siendo el mes con las conductas mas bajas, mayo el mes con el mayor nimero de

conductas y posteriormente una disminucion de estas en junio (Figura 15).
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Tabla 8. Acercamiento y cortejo de las hembras a los machos en funcién del morfotipo de color y el mes
en Sceloporus aeneus. El modelo inicial incluy6 el morfotipo del macho (gris, amarillo o anaranjado) y el

mes (marzo, abril, mayo o junio). Como covariables se incluy6 la frecuencia de las conductas de los

machos y la LHC del macho.
Modelo Variable dependiente F Sig.
Acercamiento 0.686 0.507
Morfotipo
Cortejo H 0.194 | 0.824
Acercamiento 0.559 0.457
LHC
Cortejo H 1.514 0.222
Acercamiento 0.024 0.878
Cortejo M
Cortejo H 3.168 | 0.079
Acercamiento 0.711 0.494
Morfotipo * LHC
Cortejo H 0.229 0.796
Acercamiento 0.024 0.877
LHC * Cortejo M
Cortejo H 0.003 0.958
Acercamiento 0.384 0.683
Morfotipo * Cortejo M
Cortejo H 0.509 0.603
Acercamiento 0.444 0.643
Morfotipo * LHC *Cortejo M
Cortejo H 0.647 0.527
Acercamiento 0.150 0.929
Mes
Cortejo H 3.458 | 0.020

R cuadrado = 0.385 (R cuadrado corregida = 0.265)
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Figura 15. Conductas de cortejo de las hembras hacia los machos de Sceloporus aeneus durante la

temporada de reproduccion.

DISCUSIONES

En el presente estudio se recopilé una serie de conductas relacionadas con el
cortejo y se determind la preferencia femenina en Sceloporus aeneus asociada a los
despliegues conductuales emitidos por los machos. Se visualizaron las conductas
caracteristicas de cortejo tanto para hembras como para machos: push-ups,
movimientos de cola, vibraciones, movimientos de cabeza (en forma de “si”) y
lengiietazos; conductas que han sido registradas en otras especies de la familia
Phrynosomatidae (Bleay y Sinervo 2007). Ademas, en la lagartija S. graciosus, Martins
(1993) encontr6 que las conductas antes mencionadas eran desplegadas con mayor
frecuencia en la época de apareamiento. Asimismo, cualquiera de estas conductas
acompafadas de comprensiones laterales y arqueo de dorso fue registradas como

conductas de rechazo (Martins 1994; Bleay y Sinervo 2007).
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Contrario a lo esperado, no se encontraron diferencias significativas en el tiempo
que las hembras se acercaron a los machos de diferente morfotipo (Figura 14). Los
resultados sugieren que las hembras de Sceloporus aeneus no responden a la coloraciéon
lateral de los machos cuando evaltian parejas potenciales ya que no se encontraron
diferencias en la frecuencia de conductas de eleccién femenina. En otros estudios, se
ha encontrado que los individuos se aparean de forma selectiva en funcion de las
sefiales sexuales que son polimérficas en su poblacién y eligen machos con parches

ventrales mas grandes y brillantes (Bastiaans et al., 2014)

Una consecuencia importante de la seleccidon sexual es que puede promover
diferencias morfolégicas, fisioldgicas y conductuales entre los sexos ya que favorece la
evolucion de rasgos que permiten vencer a los oponentes en la competencia por
parejas y la evolucion de rasgos que incrementan el atractivo en el sexo opuesto. Los
elementos de cortejo en los que se basa la eleccion de pareja incluyen no sélo conductas
de exhibicion como comportamientos ritualizados, vuelos, saltos o cantos; sino
también rasgos conspicuos, estructuras coloridas, olores, construcciones. Por lo
anterior, el cortejo es considerado como un ornamento (Lépez-Rull y Beamonte-

Barrientos, 2014) debido a su papel fundamental en la eleccion de pareja.

En U. stansburiana, la preferencia de las hembras parece responder a la
frecuencia de morfotipos de coloraciéon en la poblacién. Alonzo y Sinervo (2001)
encontraron variacion temporal en la preferencia de las hembras, en afios donde hay
una explosion demografica de algiin morfotipo, las hembras muestran preferencias por
el morfotipo menos frecuente; sin embargo, en otros afos las hembras pueden
favorecer a los morfotipos mas abundantes. Esta variacion anual en la preferencia de
las hembras podria ayudar a mantener la varianza genética que promueve el
polimorfismo en la poblacion (Alonzo y Sinervo, 2001). A pesar de ello, los resultados
del presente estudio no demuestran tal evidencia ya que la preferencia femenina no se
centra en algin morfotipo en especial, puesto que tanto machos amarillos, grises y
anaranjados tienen las mismas posibilidades de ser elegidos por las hembras. Si bien,
las frecuencias de los morfotipos anaranjados y amarillos son bajas en la poblacion, las
fluctuaciones en su frecuencia entre generaciones pueden estar asociadas

directamente con la obtencion de copulas (Sinervo y Lively, 1996). Por lo tanto, la
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elecciéon de pareja por parte de las hembras no se expresa como una preferencia fija,
sino mas bien, parece ser una caracteristica plastica que depende de otros factores
como sefales quimicas, compensaciones (por la asignacion de energia al sistema
inmunitario o la deposicion de pigmento), perfiles hormonales e incluso factores
externos como la temperatura y la cantidad y la calidad de los recursos alimentarios
(Alonzo y Sinervo, 2001; Hews y Quinn, 2003; Assis et al., 2020; Zuafiga-Vega et al,,
2021). Ademas, Rheubert y colaboradores en 2014 analizaron el nimero de reportes
que muestran evidencia de las caracteristicas sexualmente seleccionadas por lagartijas
en el cual, las hembras preferencialmente visitan o copulan con machos mas largos en
muchas especies. Los resultados sugieren que en S. aeneus (Tabla 8, p>0.05) no se
cumple con tal hipotesis ya que, en todas las interacciones, los machos utilizados
fueron de tallas similares. A pesar de ello, es importante mencionar que otras ventajas
podrian estar asociadas con la coloracidn (por ejemplo, el sistema inmune o estrategia

antidepredatoria).

Los estudios de eleccion de pareja por parte de los machos son menos comunes,
pero revelan preferencias por hembras grandes o fecundas y coloraciones que indican
calidad o receptividad (Baird et al., 2013). Los resultados muestran una variacion
temporal en el cortejo de las hembras hacia los machos, la cual suele ser similar a los
despliegues visuales observados en las interacciones agresivas de los machos de
Sceloporus aeneus, en el que abril y mayo son los meses con mayor frecuencia de
despliegues y con mayor actividad testicular (Hernandez-Gallegos et al., 2014), por lo
que los individuos deberian asegurar el acceso a los recursos. El declive de contactos
fisicos observados en las interacciones de los machos (Capitulo II) demuestra que las
sefiales sexuales han sido seleccionadas para indicar la calidad del portador, por lo que
es predecible un declive en la calidad del cortejo y ornamentos a edades avanzadas; al
envejecer, los animales disminuyen su capacidad inmunitaria, manejo de estrés
oxidativo y capacidad de forrajeo por lo que la habilidad para conseguir los recursos
necesarios para el mantenimiento corporal se reduce (Lopez-Rull y Beamonte-
Barrientos, 2014), por lo que, en S. aeneus los machos mas viejos al final de la
temporada de reproduccion, tendrian menos oportunidad de acceder a las hembras

por lo que invertirian todos sus recursos en sobrevivencia.
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Los resultados resaltan la importancia del comportamiento femenino para influir
en el comportamiento de cortejo de los machos en S. aeneusy sugieren que los estudios
futuros sobre la evaluacion femenina de posibles parejas pueden beneficiarse al
incorporar medidas del comportamiento y la morfologia de los machos. El trabajo
futuro que examine la interaccidn entre los comportamientos de eleccidon femenina y
masculina aclararia en gran medida como los individuos toman decisiones
reproductivas y como la selecciéon sexual puede moldear tanto el comportamiento

como la morfologia.

CONCLUSIONES

Las conductas de cortejo de Sceloporus aeneus se basa principalmente en la
frecuencia que realizaron las hembras hacia los machos, la cual fue representada por
cabeceos (en forma de “si”), movimientos (arriba y abajo) y vibraciones de cola; los

machos muestran los mismos despliegues que las hembras.

Las hembras no mostraron preferencia hacia un morfotipo en especial ya que
tanto el tiempo de acercamiento y la frecuencia de despliegues de cortejo hacia los
machos es similar entre los tres morfotipos. Sin embargo, existe una variacién mensual

en la frecuencia de conductas de cortejo de las hembras hacia los machos.
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CAPITULO 4

ASPECTOS DEMOGRAFICOS DE LA LAGARTIJA
POLIMORFICA Sceloporus aeneus

INTRODUCCION

Entre las aportaciones de los estudios de demografia e historia de vida de
lagartijas esta sefialar la importancia del conocimiento detallado de la ecologia de los
organismos, para interpretar el significado adaptativo de los caracteres de su historia
de vida, cuya descripciéon puede lograrse a través de estudios demograficos y de
reproduccion. No obstante, para entender las causas de la evolucién de las historias de
vida y aiin mas, para elaborar predicciones, es necesario complementar este tipo de
estudios con conocimientos de ecologia, fisiologia y comportamiento de los
organismos. Por lo que para poder plantear estrategias de conservacion es necesario
conocer informacion ecoldgica detallada y asi evaluar el bienestar de la poblacidn para
conservar y resguardar especies amenazadas o en peligro de extincion (Pincheira-
Donoso et al, 2013). Los estudios de demografia son de gran importancia ya que
ayudan a entender la dinamica poblacional desde un punto de vista cuantitativo y
analizar su dimension estructura, evolucidon y sus caracteristicas generales y

fundamentales (Zufiiga-Vega et al., 2008).

El género Sceloporus ha sido ampliamente estudiado en dindmica poblacional al
ser un género con alrededor de 100 especies y con diferentes modos de reproducciéon

(Ortega-Rubio et al.,, 2000; Rodriguez-Romero, 2004; Zufiiga-Vega et al., 2008).

El polimorfismo dentro de una misma poblacién es una caracteristica que

presentan varias especies dentro del género Sceloporus (Rand, 1990; Jiménez-Arcos,

80



2013; Bastiaans et al., 2013; Bustos-Zagal et al., 2014), por lo que esta variacion

permite que sean un gran modelo de estudio sobre caracteristicas de historia de vida.

Los diferentes estudios en Sceloporus se centran en conocer a la especie,
limitdndose a profundizar y comparar las caracteristicas entre los morfotipos que
conforman la poblacion; por lo que el presente estudio se basa principalmente en
analizar aspectos morfolégicos y demograficos que permitan evidenciar la diferencia
entre el polimorfismo de los machos de Sceloporus aeneus y determinar el papel que

juega la coloracion.
Demografia

La demografia, es la rama de la ecologia que estudia el crecimiento y regulacion
de las poblaciones de animales y plantas, como resultado de factores ecolégicos que
afectan el tamafio, la densidad, la distribucién y la estructura de edad de una poblacion,

cuyo objeto de estudio es el ciclo de vida del organismo individual (Villa, 1999).

En reptiles, las lagartijas tienen un gran numero de trabajos demograficos con la
finalidad de aportar informaciéon condensada de la dinamica poblacional y construir
los elementos numéricos indispensables en tablas de vida. Las adecuaciones a los
meétodos y el uso de herramientas contemporaneas como son la filogenia, los métodos
demograficos matriciales, los métodos comparados entre otros, permiten desarrollar
una vision integrada de las estrategias de historia de vida de cualquier organismo con

relacidn al ambiente en el que habita (Rodriguez-Romero, 2004).

En estudios demograficos con el género Sceloporus, ademas de analizar los
parametros que operan dentro de cada poblacion, es necesario detectar la influencia
de los factores ambientales como la destruccién y fragmentacion del habitat, que
influyen en la dinamica de una poblacién (Martorrell y Peters, 2005), lo cual se obtiene
gracias a su alta sensibilidad a los cambios del ambiente (Halffter y Moreno, 2005).
Gracias a esta informacion, se ha planteado el desarrollo de estrategias de conservacion

para atender especies amenazadas o en peligro de extincion (Zuafiga-Vega et al., 2008).
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El estudio de poblaciones y de historia de vida en saurios se han utilizado como
modelos de estudio en ecologia y evolucion (Wiens et al., 2010); debido a la diversidad
de especies, abundancia, gran distribucién y por ser indicadores de la calidad del
ambiente (Casas-Andreu et al., 1996; Santos-Barrera y Urbina-Cardona, 2011). Por lo
que se han empleado estudios demograficos y de dinamica poblacional, principalmente
el género Sceloporus (Parker, 1994; Ortega-Rubio et al., 2000; Rodriguez-Romero,
2004; Zuniga-Vega et al., 2008).

El método captura-marcaje-recaptura es el modelo mas utilizado para obtener
los parametros demograficos (Zuiiga-Vega et al., 2008). Para su analisis se tienen
métodos como: los métodos numéricos, basados en los conteos de capturas y
recapturas; modelos para poblaciones demograficamente cerradas, debido a que no
consideran variacion en ganancia y pérdida de individuos y los modelos para
poblaciones demograficamente abiertas que si consideran esta variacién y por lo

mismo son mas complejos y realistas (Santos-Moreno et al., 2007).

Los principales parametros demograficos que se evalian en lagartijas son:
proporcidon de sexos, densidad poblacional, supervivencia, tasa de crecimiento, y
estructura de edades (Zufiga-Vega et al., 2008); las cuales pueden presentar variacion
estacional y anual, como la supervivencia que varia de acuerdo con la disponibilidad
de recursos y el impacto con factores bidticos y abiéticos. Por ejemplo, la supervivencia
en 4 especies del género Ctenotus aumenta en los afilos con mayor precipitacion (Read

etal, 2012).

Estudios en Sceloporus revelan que, durante la estacion con restricciones
térmicas severas, la estacion fria-seca, la supervivencia y abundancia de S. torquatus
disminuye notablemente. Por su parte, se observé un aumento considerable en la tasa
de reclutamiento de S. grammicus durante la temporada de lluvias, cuando estas
lagartijas estan estableciendo territorios y buscando pareja; por el contrario, no hay
evidencia de cambios intranuales en la tasa de emigracion temporal (Vargas-Garcia et

al,, 2019).

Por lo anterior, el eje central de este estudio se basa en conocer algunos

parametros demograficos de la lagartija polimorfica Sceloporus aeneus, por lo que la
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pregunta a responder fue: ;Existen diferencias morfoldgicas y en los parametros

demograficos en los fenotipos de coloracion de los machos de S. aeneus?
OBJETIVOS

Objetivo general

e Evaluar aspectos demograficos de S. aeneus por fenotipo de coloracion de

los machos de S. aeneus.
Objetivos especificos

e Evaluar la estructura y densidad poblacional entre morfotipos.
e Comparar las medidas morfolégicas entre morfotipos de coloracién y

entre sexos.

HIPOTESIS

Se registraran diferencias morfologicas entre sexos y entre morfotipos de
coloracién en la lagartija Sceloporus aeneus, variacién asociada a la estructura

poblacional y a la frecuencia de los morfotipos de color.
METODOLOGIA

Debido a que es importante conocer la dinamica poblacional dependiente de la
coloracidn, se realizaron 33 muestreos mensuales de diciembre 2014 a noviembre
2017 en Zaragoza de Guadalupe, Calimaya, Estado de México. A través del método
marcaje-recaptura se estimo el tamafo de la poblacién, método que consiste en
capturar, marcar y liberar a las lagartijas. Los individuos capturados en cada colecta de

capturay recaptura fueron marcados permanentemente por ectomizacion de falanges.
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En el sitio de estudio e inmediatamente después de la captura de cada individuo,
se registro la longitud-hocico-cloaca (LHC), longitud de la cola (LC), ancho (AnCa),
largo (LaCa), alto de la cabeza (AlCa), distancia interaxilar (DIA), longitud del fémur
(LF), peso corporal (g), sexo, morfotipo de coloracién y condicidon reproductora. Para
machos se identificaron tres tipos de estadios reproductores (Rodriguez-Romero,
2004): 1) lagartijas reproductivamente activas (con secreciones de los poros femorales
muy evidentes y la coloracidn azul en el vientre), 2) individuos que inician su actividad
reproductora, con un color azul palido y secrecion femoral y 3) inactivos (recién
nacidos o jovenes sin coloracion evidente). Para hembras se registraron 5 estadios
reproductores: 1) previtelogénicas, 2) vitelogénicas, 3) gestantes, 4) recién
ovopositadas (por presencia de pliegues abdominales), y 5 hembras no activas
(principalmente crias y jévenes). Los individuos fueron liberados en el sitio de captura

inmediatamente después de registrar todos sus datos.
Demografia

Los datos de recaptura fueron analizados en Excel, para lo cual se utiliz6 el
modelo Jolly-Seber (Jolly 1965), modelo para poblaciones abiertas, con natalidad,
mortalidad, inmigracién y emigracion, los cuales cambian en tiempo; del cual se obtuvo
la probabilidad de captura, nimero de individuos marcados en riesgo de ser
recapturados, poblacién total, tasa de sobrevivencia y densidad. La densidad
poblacional se estimé como el numero total de lagartijas capturadas entre su
correspondiente probabilidad estimada de recaptura (Zufiga-Vega et al, 2008).

Posteriormente, este valor fue dividido entre el area total de la zona de muestreo.

Para conocer la estructura de edades mensual se cont6 el nimero de individuos
por estadio de desarrollo y/o sexo (crias, menores a 25 mm de LHC; jovenes >26mm y
adultos >45 mm) (Rodriguez-Romero, 2004; Manriquez-Moran et al, 2013; Hernandez-
Gallegos et al, 2014) y por morfotipo de coloracion. Se obtuvieron promedios de cada
estadio cuando hubo muestreos de un mismo mes de afios diferentes. La frecuencia de
morfotipos se calcul6 dividiendo el nimero de ejemplares por morfotipo entre el total
de individuos colectados por mes y por afio, se utilizaron inicamente machos adultos

durante la temporada de reproduccion.
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Morfologia

Las caracteristicas morfolégicas empleadas para determinar el dimorfismo
sexual fueron peso, LHC, AnCa, AlCa, LaCa, DIA y LF. Sélo se utilizaron datos de
individuos adultos, los cuales fueron normalizados utilizando el logaritmo natural (Ln)
en cada variable y posteriormente se compararon utilizando una prueba de t-student.
Para comparar la morfologia de los morfotipos de color en los machos se utilizé una
ANOVA y posteriormente, una prueba de Tukey para determinar las diferencias

estadisticas.

RESULTADOS

Se realizaron 33 registros mensuales con un promedio de 84 individuos por
censo (2681 capturas de 1735 individuos diferentes). Para el periodo del afio 2015, se
obtuvieron un total de 1199 lagartijas de las cuales fueron 237 crias, 353 juveniles y
498 adultos (294 hembras y 204 machos); en 2016 se colectaron un total de 1085
ejemplares obteniendo 206 crias, 401 juveniles y 478 adultos, 299 hembras y 179
machos. Finalmente, para el tercer ciclo (2017) s6lo se colectaron un total de 397
lagartijas, de los cuales 49 fueron crias 131 juveniles y 217 adultos (178 hembras y 39

machos).

En la poblacion de Sceloporus aeneus se observé una marcada estacionalidad
durante los tres afios de estudio (Tabla 9). Se observé que las crias aparecen en agosto
y son mas abundantes durante septiembre con un 80% para el afio 2015 y 85% para
2016. Los juveniles y adultos se presentan hacia los ultimos meses del afio (noviembre
y diciembre). La maxima abundancia de juveniles se encuentra durante diciembre
(86.66%) y enero (84%) y la de los adultos comienza en abril con 89%, mayo, junio y
julio con 100% respectivamente. La descripcion mencionada es el promedio ya que se

repite sin grandes modificaciones durante los tres afios de muestreo (Figura 16).

En la poblacion de Zaragoza de Guadalupe, Sceloporus aeneus tuvo un promedio
estimado parala densidad poblacional de 242 individuos por Km? teniendo variaciones
durante todo el afio (Tabla 10). Para el primer afio de muestreo se presenté un

promedio de 292 lagartijas por Km?; la densidad mas alta correspondio septiembre con
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750 individuos y la mas baja se encontré en noviembre y febrero con 203 lagartijas.
Para el segundo afio, 266 lagartijas por Km?, nuevamente septiembre suele ser mas
abundante (459 individuos) y noviembre menos abundante (120 lagartijas). Para el
tercer afio, un promedio de 140 individuos por Km?, en julio se present6 mayor nimero

de individuos (249) y abril el mas bajo (56 individuos).

En general, los machos grises fueron los mas abundantes durante los tres afios de
muestreo (46.8%), los machos anaranjados tuvieron una abundancia de 28.3%, y
finalmente los machos amarillos con un 24.8%. Para el afio 2015 los grises tuvieron un
50.50%, los amarillos 27.8% y los anaranjados 21.7%. Para 2016, machos con
coloraciéon gris fueron nuevamente los mas abundantes (45%), sin embargo,
presentaron una disminucidon con respecto al ano anterior; los anaranjados
incrementaron al 34.4%, y los amarillos disminuyeron a 20.1%. Finalmente, en 2017
los machos grises tuvieron una abundancia de 33.3%; mientras que los machos

amarillos 35.9% y anaranjados 30.8% (Figura 17).

Por otra parte, la tasa de sobrevivencia fue de 1.37 con variacion mensual (Tabla
10). Julio representa el mes con menor tasa de sobrevivencia; sin embargo, la
sobrevivencia es constante y la probabilidad de captura varia entre morfotipos a través
del tiempo. La sobrevivencia para los machos anaranjados fue 67.34%, grises 62.27%,

y amarillos 59.81%.
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Figura 16. Estructura poblacional registrada por estadio ontogenético en la lagartija Sceloporus aeneus en la poblacién de Zaragoza de Guadalupe, Calimaya Estado

de México durante tres afios de muestreo.
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Tabla 9. Estructura demografica de Sceloporus aeneus en Calimaya, Estado de México durante tres afios

de muestreo. Hembras (H) y Machos (M).

Juveniles Adultos
H M H
2014 6 4 10 44 51 95 4 3 7
Diciembre 2015 1 0 1 45 49 94 3 9 12
2016 0 2 2 22 19 41 2 2 4
2015 - - - - - - - - -
Enero 2016 0 0 0 56 52 108 3 22 25
2017 0 0 32 24 56 4 5 9
2015 0 0 0 25 18 43 1 11 12
Febrero 2016 0 0 0 42 21 63 3 21 24
2017 0 0 0 20 12 32 4 14 18
2015 0 0 0 47 13 60 21 41 62
Marzo 2016 0 0 0 25 2 27 12 40 52
2017 - - - - - - - - -
2015 0 0 0 13 5 18 27 52 79
Abril 2016 0 0 0 12 0 12 40 30 70
2017 0 0 0 0 0 0 29 8 37
2015 0 0 0 3 0 3 74 33 107
Mayo 2016 0 0 0 0 0 0 65 27 92
2017 0 0 0 0 0 0 27 4 31
2015 0 0 0 1 0 1 76 27 103
Junio 2016 0 0 0 0 0 0 52 11 63
2017 0 0 0 0 0 0 46 3 49
2015 0 0 0 0 0 0 47 10 57
Julio 2016 0 0 0 0 0 0 52 14 66
2017 0 0 0 0 0 0 38 1 39
2015 31 31 62 0 1 1 31 12 43
Agosto 2016 27 14 41 0 0 0 38 12 50
2017 8 13 21 0 0 0 17 1 18
2015 59 49 108 5 15 20 6 1 7
Septiembre | 2016 58 39 97 2 3 5 11 1 12
2017 - - - - - - - - -
2015 26 21 47 17 33 50 9 6 15
Octubre 2016 32 33 65 15 23 38 6 1 7
2017 14 12 26 1 1 2 11 1 12
2015 4 6 10 24 38 62 3 3 6
Noviembre |2016 2 0 2 28 26 54 5 0 5
2017 - - - - - - - - -
Total 268 224 492 479 406 885 767 426 1193
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Tabla 10. Parametros poblacionales para Sceloporus aeneus en la poblacion de Calimaya durante tres

afios de muestreo segin modelo de Jolly (1965): at = probabilidad de captura, Mt = # de individuos

marcados en riesgo de ser capturados, Nt = poblacién total, @t = tasa de sobrevivencia.

Ano Mes

ot Densidad Km2

N anual

Diciembre 0
Enero 0.1182 104.92 887.8 2.56 222
Febrero 0.2909 235.72 810.3 1.41 203
Marzo 0.2459 309.88 1260.2 1.58 315
Abril 0.4021 442.65 1100.9 091 275
7 | Mayo 0.4352 368.16 846.0 2.39 211 1167.1
S Junio 0.5192 767.64 1478.4 0.61 370
Julio 0.4386 433.50 988.4 0.44 247
Agosto 0.2453 181.76 741.0 1.28 185
Septiembre 0.0667 199.97 2999.6 1.62 750
Octubre 0.3393 310.13 914.1 1.37 229
Noviembre 0.4615 374.63 811.7 1.71 203
Diciembre 0.3364 579.92 1723.6 1.55 431
Enero 0.5530 843.88 1525.9 0.39 381
Febrero 0.4598 299.02 650.4 1.22 163
Marzo 0.5063 317.11 626.3 1.71 157
Abril 0.5854 475.08 811.6 0.88 203
L |Mayo 0.5161 376.25 729.0 2.07 182 1062.2
S Junio 0.5873 681.00 1159.5 0.94 290
Julio 0.4697 608.50 1295.5 0.77 324
Agosto 0.3626 442.50 1220.2 0.39 305
Septiembre 0.0877 160.88 1834.1 1.04 459
Octubre 0.2273 157.00 690.8 1.54 173
Noviembre 0.4262 204.12 478.9 1.31 120
Diciembre 0.4468 233.88 523.5 1.18 131
Enero 0.5152 250.67 486.6 2.35 122
Febrero 0.6000 510.00 850.0 0.24 213
~ Abril 0.5135 115.77 225.4 1.39 56
§ Mayo 0.3548 135.00 380.5 1.28 95 559.2
Junio 0.2449 159.00 649.3 4.69 162
Julio 0.6923 690.00 996.7 0.15 249
Agosto 0.2821 102.00 361.6 90
Octubre 0.2500

La talla promedio de la lagartija Sceloporus aeneus en la poblacidon de Calimaya

para las crias fue de 21.15 mm, jovenes 35.12 mm, hembras adultas 49.71 mm y 49.93

90



mm para machos adultos; no se encontraron diferencias significativas en talla entre
machos y hembras (p = 0.213). Se presenté dimorfismo sexual, los machos fueron mas
pesados y presentaron dimensiones mas grandes en ancho, largo y alto de la cabeza; y
longitud del fémur; mientras que en las hembras la distancia interaxilar es mas grande

que en los machos (Tabla 11).

Tabla 11. Comparacion de peso, talla, cabeza, fémur y cuerpo entre sexos de S. aeneus. LHC, longitud

hocico-cloaca; AnCa, ancho de la cabeza; LaCa, largo de la cabeza; AlCa, alto de la cabeza; LF, longitud del

fémur; DIA, distancia interaxilar. En negritas el p valor significativo.

Variable Sexo ‘ \ ‘ Media T ‘ P
Hembra 767 3.78 +0.02

Peso -2.381 0.017
Macho 427 3.97 +0.08
Hembra 767 49.71 +0.10

LHC -1.24 0.213
Macho 427 49.93 +0.14
Hembra 767 8.54 +0.02

AnCa -14.96 <0.001
Macho 427 9.57 +0.21
Hembra 767 10.53 +0.02

LaCa -12.54 <0.001
Macho 427 11.02 +0.03
Macho 767 5.52 +0.02

AlCa -8.91 <0.001
Hembra 427 5.84 +0.03
Macho 767 26.74 +0.08

DIA 10.11 <0.001
Hembra 427 25.27 +0.11
Macho 767 10.55 +0.03

LF -11.83 <0.001
Hembra 427 11.24 +0.05

Al comparar la morfologia entre los machos grises, amarillos y anaranjados, no
se encontraron diferencias significativas entre peso, talla y cuerpo de las lagartijas (p
> (.05, Tabla 12). Sin embargo, la variable que mostré diferencias significativas fue el
largo de la cabeza (Fa25 = 5.041, p=0.007), en el que los machos anaranjados tienen las
cabezas mas grandes que los machos grises, mientras que los grises son similares a los

amarillos.
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Tabla 12. ANOVAs de las variables morfolégicas entre los machos de Sceloporus aeneus de Calimaya,
Estado de México. LHC, longitud hocico-cloaca; AnCa, ancho de la cabeza; LaCa, largo de la cabeza;

AlCa, alto de la cabeza; LF, longitud del fémur; DIA, distancia interaxilar. En negritas el p valor

aceptado.
Variable Morfotipo Media EE P

Gris 198 3.89 0.054
Amarillo 107 3.983 0.082

Peso ) 2.371 0.095
Anaranjado |120 4.101 0.073
Total 425 3.97 0.038
Gris 198 49.7 0.226
Amarillo 107 49.91 0.28

LHC ) 1.915 0.149
Anaranjado |120 50.35 0.241
Total 425 49.94 0.144
Gris 198 9.35 0.056
Amarillo 107 9.34 0.078

AnCa ) 0.661 0.517
Anaranjado |120 9.42 0.068
Total 425 9.36 0.038
Gris 198 10.93 0.049
Amarillo 107 11.02 0.066

LaCa ) 5.041 0.007
Anaranjado |120 11.18 0.063
Total 425 11.02 0.034
Gris 198 5.8 0.045
Amarillo 107 5.82 0.065

AlCa , 1.59 0.205
Anaranjado |120 5.92 0.05
Total 425 5.84 0.03
Gris 198 25.22 0.156
Amarillo 107 25.16 0.224

DIA , 0.698 0.498
Anaranjado |120 25.49 0.214
Total 425 25.28 0.11
Gris 198 11.18 0.083
Amarillo 107 11.33 0.087

LF ) 1.182 0.308
Anaranjado |120 11.29 0.083
Total 425 11.25 0.05
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DISCUSIONES

En la poblacién de Zaragoza de Guadalupe en Calimaya, Estado de México, la
lagartija Sceloporus aeneus muestra una fluctuaciéon en su estructura poblacional
similar durante los tres afios de muestreo. Esto debido a la reproduccion estacional y
la sobrevivencia anual que presenta la especie (Rodriguez- Romero 2004), estrategia
demografica observada en otras especies como S. horridus horridus y S. formosus
(Torres-Albor, 2006; Bustos-Zagal et al, 2014). Los resultados concuerdan con lo
encontrado por Rodriguez-Romero en 2004 en la poblacion de San Cayetano, donde
observo que los jovenes estuvieron representados en nueve meses del afio por lo que
posiblemente la depredacion o la emigracion no ejercen una gran presion a esta clase
de edad. Es importante mencionar que en la especie existe una marcada estacionalidad
en la reproduccién debido a que se encuentra moldeada principalmente por una

dependencia ambiental como lo ha sugerido Andrews (2000).

La densidad poblacional encontrada en el sitio de estudio fue de 242 individuos
por 1000m?, la cual es alta comparada a la encontrada por Rodriguez-Romero en 2004
que fue de 101 en media hectarea. Esta diferencia podria deberse al grado de alteracion
del ambiente, ya que, a mayor grado de alteraciéon, menor densidad poblacional
(Torres-Barragan, 2015), sugiriendo que en la poblacién de Zaragoza hay menor
alteracion ambiental. Por otra parte, es importante mencionar que, en el area de
estudio, la densidad poblacional disminuy6 entre cada ciclo de muestreo, iniciando con
298 lagartijas por Km? en el primer afio, seguido por 266 lagartijas en el segundo afio
y finalizando en el tercer afio con 140 lagartijas. El principal factor de la decreciente
densidad poblacional fue el impacto antropogénico que tuvo el sitio de estudio, pues
en el ultimo afio de muestreo se observo que el lugar fue utilizado para realizar eventos
religiosos, deshierbe e incendios provocados, pastoreo, presencia de personas, entre
otros. Con base en  esto, se sugiere que los cambios ambientales influyen sobre los
parametros demograficos como lo menciona Torres-Barragan (2015) donde las areas

con mayor perturbacion pueden resultar en la disminucién de la densidad poblacional.

Por otra parte, las diferencias en la proporcién de morfotipos de coloracion

podria ser evidencia de seleccion dependiente de las frecuencias. Aunque las
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frecuencias de los morfotipos anaranjados y amarillos son bajas en la poblacidn, las
fluctuaciones en su frecuencia entre generaciones pueden estar asociada directamente

con la obtencién de copulas (Sinervo y Lively, 1996; Sinervo y Calsbeek, 2006).

Con base a los resultados presentados en el presente estudio en el que las
hembras de Sceloporus aeneus no tiene preferencia por algin morfotipo, se puede
sugerir que la seleccién dependiente de las frecuencias es moldeada por la selecciéon
apostatica, ya que la depredacion suele ser una de las interacciones con mayor impacto
en la densidad de las poblaciones naturales; en donde la seleccion natural actia como
presion de depredacién que conlleva a la evolucion de atributos conductuales,
fisiologicos y morfologicos, asociados a escape a  depredadores y captura de presas,

moldeando la historia evolutiva en presas y depredadores (Sinervo, 2000).

Aunque en el presente estudio no se evaluo6 la depredacidn, se ha reportado que
esta tiene un mayor impacto en los en los morfotipos amarillo y anaranjado de
Sceloporus aeneus (Jiménez-Arcos, 2013). Los fenomenos sujetos a seleccion
dependiente de las frecuencias constituyen un factor importante, por lo que la
depredacion antipostatica puede contribuir a la permanencia de polimorfismo y donde
los morfotipos mas coloridos presentan mayores niveles de depredacion (Sinervo y

Calsbeek, 2006; Jiménez-Arcos, 2013).

Ademas, los resultados concuerdan con otro estudio realizado en Tlaxcala, en
donde Sceloporus aeneus presenta frecuencias de machos anaranjados y amarillos
bajas en la poblacion (Jiménez-Arcos, 2013); proporciones similares a nuestro sitio de
estudio. Si bien, el presente estudio duro6 tres afios, no hay variacién en la proporcion
de morfotipos entre los tres afios de muestreo y aunque no se estimaron parametros
poblacionales puntuales, se observo como la sobrevivencia de los machos anaranjados

es mayor que la de los grises y amarillos.

La morfologia entre los tres morfotipos de machos de Sceloporus aeneus es
similar al no encontrar diferencias significativas en peso, talla y cuerpo de los machos.
Estos resultados concuerdan con lo encontrado en eficiencia termorreguladora,
resistencia locomotriz y atributos espermatogénicos entre los diferentes morfotipos

registrados en la especie (Jiménez-Arcos, 2013; Hernandez-Gallegos et al., 2019). Si
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bien, existe variacion en los patrones de color lateral en los machos de la lagartija
llanera, su relacion con la morfologia del cuerpo revela un alto grado de similitud y esta
directamente relacionada con la disponibilidad de recursos y la adquisicidon de estos
(Andersson, 1994); por lo que los machos de Sceloporus aeneus ocuparian los mismos
recursos y estos no limitarian su desarrollo. Los resultados que se presentan en este
estudio son consistentes con lo observado en la lagartija polimérfica Podarcis
melisellensis, donde se sugiere que el polimorfismo no esta asociado a seleccidon
disruptiva, por la falta de diferenciacion morfoldgica, desempefio de mordida y

termorregulacion, sino por un uso de habitat divergente (Huyghe et al.,, 2007).

Por otra parte, la diferencia encontrada en el largo de la cabeza (F425 = 5.041,
p=0.007), hace suponer que los machos anaranjados tendrian ciertas ventajas sobre
los otros morfotipos. Por ejemplo, al tener una cabeza mas larga beneficiaria su
desempefio locomotor y mejoraria sus territorios, obtencion de copulas y recursos
(Sinervo y Calsbeek, 2006). Asimismo, al no encontrar diferencias morfolégicas entre
los morfotipos, difiere con lo encontrado por Bustos-Zagal y colaboradores (2014)
quienes encontraron diferencias morfolégicas en Sceloporus horridus, con machos
azules mas grandes que los otros morfotipos. Por otra parte, en Urosaurus ornatus y
Uta stansburiana (Hover, 1985; Sinervo y Lively, 1996) los machos anaranjados son los
mas grandes. Sin embargo, de acuerdo con Wiens (2000), en Phrynosomatidos no hay
una asociacion consistente entre la conducta y la morfologia, sugiriendo que la
evolucion de estos rasgos no esta estrechamente relacionada. Este analisis, es el
estudio mas cercano en el género, lo que no implica que en otros atributos no existan
diferencias claras, no obstante, exhibe que la evolucion del polimorfismo en el género
Sceloporus aun no sea entendida y, sobre todo, que las poblaciones enfrentan presiones

de seleccion propias que rigen su respuesta a factores intrinsecos y extrinsecos.

En el género Sceloporus, diferentes estudios sefialan que las especies muestran
dimorfismo sexual evidente en atributos como la coloracidn, comportamiento y talla
corporal. Esta ultima, suele ser importante debido a que en las hembras favorece a un
mayor tamafio de camada y en los machos a una mejor defensa de su territorio y
competencia (Ramirez-Bautista et al., 2005). Casi siempre las hembras del género

suelen ser mas grandes que los machos, excepto en aquellas especies donde los machos
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presentan enfrentamientos o son territoriales (Fitch, 1978). El dimorfismo sexual se
ha visto no solo en las caracteristicas morfologicas sino también en el patréon de color
entre machos y hembras (Ramirez-Bautista et al, 2008). Los machos territoriales
(Fitch, 1978) son mas grandes en muchas estructuras morfoldgicas y patrones de color
mas brillantes que las hembras. De acuerdo con los resultados obtenidos en S. aeneus,
la Unica caracteristica en la que son similares los sexos es la talla y que en todas las
demas caracteristicas morfométricas son diferentes. Este dimorfismo sexual
encontrado en Sceloporus aeneus en la poblacién de ubicada en Calimaya, es
consistente con diversos estudios en lagartijas, en donde los machos presentan cabezas
mas grandes que las hembras y las hembras presentan el tronco mas largo que los
machos (Olsson et al., 2002). Las variaciones en el tamafio de la cabeza son comunes
en los machos de varias especies de saurios y estan asociadas con la fuerza de la
mordida y la capacidad de defensa del territorio, lo cual es de utilidad en los procesos
de competencia con otros machos en el que su tamafio proporciona ventaja en la
captura de la hembra y éxito reproductor (Herrel et al, 2002). Aunque no hay
diferencias significativas en nuestro estudio con respecto al tamafio, los machos suelen
ser mas grandes que las hembras. Esta caracteristica es comun en varias especies de
lagartijas y se ha planteado que es porque los machos de tamafio grande tienen mas
éxito en encuentros agonisticos intrasexuales; lo que sugiere cierta ventaja en la
competencia por el apareamiento, pues se traduce en mayor numero de copulas por
parte de los machos grandes (Cox et al., 2003). El largo relativo del tronco o distancia
inter axilar en lagartijas es otra caracteristica que muestra mayor dimorfismo sexual
en diferentes especies de lacertilios (Cox et al., 2005). El incremento en la distancia
interaxilar implica mayor espacio para albergar huevos o crias favorecido por la
fecundidad. En Sceloporus aeneus, las hembras muestran los valores mayores en esta
caracteristica, lo que implica presiones de seleccion natural por fecundidad; por lo
tanto, los resultados sugieren que la seleccion sexual y la seleccion natural actiian para
moldear el dimorfismo sexual en la lagartija llanera; sin embargo, el polimorfismo no

conlleva diferencias visibles en el tamafio de la cabeza y la distancia entre miembros.
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CONCLUSIONES

La estructura poblacional de Sceloporus aeneus en Zaragoza de Guadalupe esta
representada por crias, juveniles y adultos; mostrando una fluctuacion similar durante

los tres afios de estudio.

Los machos grises fueron mas abundantes (57.9 %) que los machos amarillos
(20.9 %) y que los machos anaranjados (21.2%), sin presentar variaciones entre los
tres afios de muestreo. La sobrevivencia es constante y la probabilidad de captura varia
entre morfotipos a través del tiempo; la sobrevivencia fue similar para los tres
morfotipos, lo que sugiere que el polimorfismo es mantenido por algin modelo de

seleccidon dependiente de las frecuencias.

No se encontraron diferencias morfologicas entre machos; con excepcion del
tamafio de la cabeza. Sin embargo, si se present6 un notable dimorfismo sexual: los
machos son mas pesados, con cabezas mas grandes y extremidades mas largas, y las

hembras presentan mayor tamafio en el tronco.
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CAPITULO 5

DISCUSIONES GENERALES

En este estudio se evalud la coloracion en machos de Sceloporus aeneus y su
relacidon dentro de las interacciones sociales (macho-macho y macho-hembra). Dando
respuesta a la siguiente pregunta: ;Cual es el papel de la coloracion de los machos de
Sceloporus aeneus dentro de las interacciones sociales y la dinamica poblacional en

Calimaya, Estado de México?

La presencia de polimorfismo registrado en este estudio para la lagartija
Sceloporus aeneus coincide con lo reportado por Jiménez-Arcos (2013) en una
poblacién en el estado de Tlaxcala; caracteristica que presentan varias especies del
género Sceloporus como S. undulatus erythrocheilus (amarillos y anaranjados: Rand,
1990), S. grammicus (anaranjados, amarillos y azules en una poblacién y anaranjados,
amarillos y grises en otra poblacién: Bastiaans et al., 2013) S. horridus horridus
(amarillos, azules y anaranjados: Bustos-Zagal et al, 2014), y de la familia
Phrynosomatidae, Holbrookia maculata (Hager, 2001), Urosaurus ornatus (Thaker et
al., 2009) y Uta stansburiana (Sinervo y Lively, 1996). Este atributo también se
extiende en otras familias como Lacertidae, coincidiendo en coloraciones amarillas,
naranjas o rojas (Podarcis melisellensis; Huyghe et al., 2007; Iberolacerta monticolla e 1.
cyreni; Cabido et al., 2009). En esos estudios, se han registrado diferencias fenotipicas
(Sinervo y Lively, 1996; Bustos-Zagal et al., 2014) y reconocimiento de sexos (Rand,
1990; Quinn y Hews, 2003); sin embargo, el surgimiento del polimorfismo en estas
especies ain no es claro ya que los morfotipos estan genéticamente controlados y

pueden evolucionar tanto por seleccion natural como seleccion sexual (Stuart-Fox,

2012).

Los machos amarillos presentan los colores mas brillantes y los anaranjados los
valores mas altos en saturacidn; es decir, los colores mas vistosos disminuyen en el
siguiente orden: amarillo - anaranjado - gris; por lo que se sugiere, que los morfotipos
amarillo y anaranjado son mas conspicuos cromaticamente para los depredadores y

conspecificos, por lo que la eficacia de las sefiales cromaticas y sus costos difieren entre
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estos. Esto concuerda con otros estudios en donde los morfotipos mas conspicuos
(amarillo y anaranjado) son los mas detectables para los depredadores y competidores
incurriendo en costos energéticos mas altos (Stuart-Fox et al., 2003). De acuerdo con
el Principio del handicap propuesto por Zahavi en 1975, lo que hace confiable a una
sefial son los costos de produccion y mantenimiento. Es decir, para que los ornamentos
sean confiables deben ser costosos, de manera que competidores inferiores tengan
dificultad en expresarlos. Puesto que estos costos difieren en funcion de la calidad de
los individuos (un mismo ornamento implica costos relativamente mayores para
individuos de baja calidad que para individuos de alta calidad), la expresion de una
sefial por encima de la capacidad real del individuo se penaliza en términos de

supervivencia y reproduccion (Lépez-Rull y Beamonte-Barrientos, 2014).

La coloracion anaranjada en otras especies ha sido asociada con la variaciéon en
niveles de agresividad en la familia Phrynosomatidae; por ejemplo, los machos
anaranjados de U. stansburiana (Sinervo y Lively 1996) y S. consorbinus (Rand, 1988)
son altamente agresivos, aunque lo opuesto se observd en U. ornatus, siendo el
morfotipo amarillo el mas agresivo (Carpenter, 1995). En S. aeneus, no se encontraron
diferencias significativas en la agresividad entre morfotipos; sin embargo, los machos
amarillos y grises son los que presentan mayor numero de despliegues visuales.
Aunado a ello, el incremento en los niveles de agresividad en el mes de abril,
principalmente para los machos amarillos y anaranjados, puede ser consecuencia de
que en este mes se incrementa su abundancia y quiza es cuando se llevan a cabo la
mayoria de las copulas, por lo que los individuos deben asegurar el acceso a los

recursos.

La posible funciéon de la coloracién lateral polimdrfica sigue sin resolverse.
Estudios previos argumentan que el mantenimiento del polimorfismo de color no
depende de la particion del nicho (Garcia-Rosales et al.,, 2019); ademas, en este estudio
no encontramos ningun efecto del polimorfismo sobre la eleccién de las hembras o el
grado de agresividad de los machos. El polimorfismo en esta poblacion podria
explicarse mediante la seleccion dependiente de la frecuencia, donde la aptitud de un
morfotipo depende de las frecuencias de los otros morfotipos con los que compite

(Pryke et al., 2007; Sinervo y Lively, 1996). Por lo tanto, la adopcion de estrategias
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conductuales alternativas que minimicen los riesgos y costos de conflictos no deseados
podria facilitar la coexistencia estable de los fenotipos (Yewers et al., 2016). Un sesgo
en la agresion hacia los machos del mismo color beneficiaria al morfotipo mas raro,
que sufriria menos acoso por parte de los morfotipos comunes y obtendria una ventaja
de aptitud fisica. Este proceso seria dependiente de la frecuencia negativa y

estabilizaria el polimorfismo en las poblaciones (Dijkstra et al., 2008).

CONCLUSIONES GENERALES

Los machos de Sceloporus aeneus presentan un polimorfismo de color en la
region lateral: gris, amarillo y anaranjado, los morfotipos en los machos podrian
representar estrategias de reproduccién donde los machos amarillos suelen ser los
mas agresivos, y probablemente los despliegues que exhiben actiia como una sefial de
advertencia que ayudaria ahorrar costos energéticos en los enfrentamientos y asi
puedan ser aprovechados en la reproduccion. Las hembras no tienen preferencia hacia
un morfotipo en especifico, sin embargo, la fluctuacion en la proporcién de morfotipos
de color entre generaciones, sugiere que el polimorfismo se mantiene por algin

modelo de la seleccién dependiente de las frecuencias.

La coloracion debe examinarse de manera integradora, centrandose en multiples
correlaciones fenotipicos putativos en lugar de caracteristicas tnicas, por lo que se
recomienda la realizacidn de estudios de otros aspectos fisioldgicos y ecolégicos para
tener un completo conocimiento de la biologia de esta especie y sobre todo, la
realizacion de estudios que determinen las posibles amenazas causadas por el
crecimiento urbano, agricultura y destruccién de habitat para asi poder establecer

estrategias de conservacion.
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