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RESUMEN 

Varios estudios han demostrado la presencia de diferencias individuales en la 

conducta, las cuales están asociadas al grado en el que ésta es guiada por un 

estímulo ambiental. En general, se han registrado dos patrones; por un lado los 

individuos reactivos prestan atención a las características del ambiente, adaptando 

su conducta a los cambios y desempeñándose mejor en ambientes inestables. Por 

otro lado, los individuos proactivos presentan conductas más rígidas o rutinarias 

siendo más exitosos en ambientes estables o altamente predecibles. Aunado a 

ello, se ha registrado que la inmunidad innata de los individuos está relacionada 

con su tipo de respuesta conductual, en donde los individuos reactivos tienden a 

presentar un menor perfil leucocitario. Por lo tanto, en una población, la cantidad 

de individuos proactivos y reactivos presentes dependerá entre otras cosas, de la 

estabilidad del ambiente donde la inmunidad estará relacionada con los tipos de 

respuesta conductual de los individuos. En este estudio, machos y hembras 

adultos de la lagartija Aspidoscelis costata costata fueron evaluados 

individualmente bajo dos cambios ambientales: reubicación del alimento y 

respuesta ante un objeto novedoso. De manera general, no se observaron 

diferencias significativas entre sexos en el tiempo en aprender a encontrar 

alimento (aprendizaje) (hembras= 6.3 ± 0.761; machos= 7.4 ± 1.45; W= 20.0, p= 

0.24), reubicación del alimento en el primer cambio (hembras= 663.92 ± 316.86; 

machos= 505.72 ± 326.82; W= -13.5, p= 0.43), o el segundo cambio (hembras= 

572.07 ± 345.84; machos= 603.72 ± 314.72; W= 8.5, p= 0.63). Sin embargo, las 

hembras fueron menos afectadas ante la presencia de un objeto novedoso 

(hembras= 168.84 ± 222.76; machos= 366.27 ± 295.92; W= 35.0, p= 0.04). Por 

otro lado, se registró un mayor número de individuos reactivos en la población 

(X2= 6.0, p= 0.01, gl=1). Asimismo, se registraron diferencias en los tiempos en 

encontrar y consumir el alimento la primera vez que éste fue reubicado, donde los 

individuos proactivos tardaron más tiempo en encontrarlo, sin embargo ante la 

presencia de un objeto novedoso, los individuos reactivos tardaron más tiempo en 

llevar acabo esta tarea. Se determinó que existe una variación climática en la zona 
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de estudio, donde variables como la temperatura, precipitación y evaporación se 

han comportado de forma inestable en los últimos 30 años. Por lo anterior se 

sugiere que la estabilidad del ambiente es un factor que ejerce una fuerte presión 

sobre la conducta individual, lo que podría demandar una mayor habilidad 

cognitiva que permita a los individuos enfrentar los cambios ambientales. Los 

resultados obtenidos en relación con la inmunidad innata sugieren una relación de 

ésta con la capacidad de los individuos para controlar las situaciones de estrés 

ejercidas por el ambiente; sin embargo, es necesario llevar a cabo estudios 

dirigidos a esclarecer esta relación. 
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ABSTRACT 

Several studies indicate the presence of individual differences in behavior, where 

such differences could be related to the way individual behavior is guided by 

environmental stimuli. Two behavioral profiles have been widely described: on one 

hand, reactive individuals pay attention to the environment and readily adjust their 

behavior to the changes, flourishing in unstable environments. On the other hand, 

proactive individuals show a more rigid, routine-like behavior and are successful in 

predictable environments. Similarly, differences in innate immunity are correlated 

with the type of behavioural response, where reactive individuals are more 

susceptible to show a lower leukocyte profile. This suggests that the frequency of 

proactive and reactive individuals within a population could depend on the stability 

of the environment, and the immunity will be determined by the behavioural 

response of individuals. In the present study, adult individuals of the whiptail lizard 

Aspidoscelis costata costata were assessed in different behavioural settings: 

relocating food from a previously learned location and response to a novel object. 

No differences were seen between sexes in learning (females= 6,3 ± 0,761; 

males= 7,4 ± 1,452; W= 20,0, p= 0,242929), finding relocated food in the first 

change (females= 663,923 ± 316,862; males= 505,727 ± 326,827; W= -13,5, p= 

0,439149) and the second change (females= 572,077 ± 345,84; males= 603,727 ± 

314,721; W= 8,5, p= 0,638895). However, in the presence of a novel object, 

females were less affected by the stimuli (females= 168,846 ± 222,762; males= 

366,273 ± 295,921; W= 35,0, p= 0,0444092). Overall, there were more reactive 

individuals in the population (X2= 6,000, p= 0,0143, gl=1) and they found the food 

quicker than proactive individuals the first time it was relocated. In presence of the 

novel object, proactive ignored the novel object, reaching the food earlier than 

reactive individuals. We also found that the environmental variables (temperature, 

precipitation and evaporation) in the study area are fluctuating; hence, we suggest 

that the environment plays an important role in the expression of individual 

behavior, and depending on the situation, it could demand a major ability of the 

individuals to cope with the environment. It also seems that innate immunity could 
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depend on the individual capability to cope with stressful situations present in the 

current environment; however, it would be important to carry out studies that can 

help to elucidate this. 
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I. INTRODUCCIÓN 

I.I Perfil conductual  

En varios grupos de vertebrados se han registrado diferencias individuales 

en rasgos conductuales tales como intrepidez, exploración, sociabilidad o 

agresividad, a los que se ha denominado con varios términos incluyendo 

personalidad (Rodríguez-Prieto et al., 2010), temperamento (Réale et al., 2007) 

perfil conductual (Groothuis y Carere, 2005), síndromes de la conducta (Sih et al., 

2004), coping styles o estilos de afrontamiento (Koolhaas et al., 1999), entre otros. 

Tales diferencias se refieren al conjunto de respuestas fisiológicas y conductuales 

las cuales son consistentes a través del tiempo y son características de un grupo 

de individuos (Koolhaas et al., 1999). 

 Rúale y colaboradores (2007) han propuesto que cada rasgo del perfil 

conductual individual se debe dividir y especificar de acuerdo a su papel ecológico, 

y han descrito cinco categorías: (1) intrepidez-timidez, que es la reacción de un 

individuo hacia cualquier situación de riesgo, pero no a nuevas situaciones; (2) 

exploración-escape, la cual se refiere a la reacción de un individuo hacia nuevos 

escenarios, que incluye la conducta hacia nuevos hábitats, nuevos alimentos u 

objetos novedosos; (3) la actividad, que consiste en el nivel general de actividad 

de un individuo, y dado que este rasgo de la conducta puede confundirse con la 

exploración o con la intrepidez, se sugiere que la actividad sea medida en 

situaciones de bajo riesgo y en ambientes no novedosos; (4) la agresividad que se 

refiere a la reacción agonista hacia conespecíficos y (5) la sociabilidad, que es la 

reacción de un individuo a la presencia o ausencia de conespecíficos, ya que los 

individuos sociales tienden a buscar la presencia de otros individuos. 

Las diferencias individuales en los perfiles conductuales varían dentro de un 

continuo con dos extremos representados como tendencias o patrones. Por una 

parte se encuentran los individuos denominados proactivos, cuya respuesta 

conductual está caracterizada principalmente por altos niveles de agresividad, una 
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respuesta fight-flight, y por ser intrépidos. Por otro lado, los individuos reactivos se 

caracterizan conductualmente por ser menos agresivos y más tímidos (Koolhaas 

et al., 1999; Ruiz-Gómez et al., 2011). Asimismo, se ha observado que los 

individuos proactivos y reactivos difieren en la forma en la que perciben los 

cambios del ambiente, ya que el tipo de respuesta se relaciona con algunas 

diferencias en la organización cerebral (Coppens et al., 2010). Por un lado, los 

individuos proactivos forman y siguen rutinas y no perciben cambios en el 

ambiente; mientras que los individuos reactivos presentan una mayor flexibilidad 

conductual y son capaces de percibir cualquier cambio en el ambiente (Ruiz-

Gómez et al, 2011). Aunado a ello, varios estudios consideran parámetros 

neuroendocrinos como parte de un mecanismo causal de las diferencias 

individuales en la conducta; por ejemplo, se considera que los individuos tímidos 

se caracterizan por una alta actividad del eje hipotalámico-pituitario-adrenal (HPA) 

(Coppens et al., 2010), mientras que los proactivos responden a través de un baja 

actividad del eje HPA y altos niveles de testosterona (Koolhaas et al., 1999). 

Asimismo se ha establecido que las diferencias individuales tienen bases 

genéticas; por ejemplo, diversos estudios en aves demuestran que el nivel de 

exploración es hereditario (Verbeek et al.,1994; Dingemanse et al., 2004) donde 

distintas presiones de selección (disponibilidad de sitios de anidación o 

alimentación) variables a lo largo del tiempo parecen ayudar a mantener la 

variación genética de los individuos (Dingemanse et al., 2004). Adicionalmente, la 

variación genética permite mantener la dinámica de las poblaciones pudiendo ser 

evolutivamente estable (Sih et al., 2004), ya que los extremos de las poblaciones 

muestran distintos niveles de adecuación dependiendo de las condiciones 

ambientales (Koolhaas et al., 2010).  

I.II Flexibilidad conductual 

La flexibilidad conductual puede ser considerada como una característica 

fundamental de las diferencias entre los individuos proactivos y reactivos, la cual 

se define como la capacidad de un individuo de responder directamente y ajustar 
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su conducta al ambiente en el cual se encuentra (Coppens et al., 2010), 

desarrollando nuevas respuestas ante un estímulo novedoso o alterando 

respuestas existentes ante un estímulo familiar (Leal y Powell, 2011). La 

flexibilidad conductual al parecer está asociada al grado en el cual la conducta es 

guiada por un estímulo ambiental. El impacto de este estímulo está determinado 

por la habilidad del organismo de dominar la situación, mientras existen 

organismos los cuales prestan atención a los estímulos ambientales y rápidamente 

adaptan su conducta a esos cambios, otros muestran conductas más rígidas de 

tipo rutinarias (Wolf et al., 2008).  

Existen registros que sugieren que los individuos que presentan una mayor 

flexibilidad conductual se aclimatan más rápido a ambientes altamente fluctuantes, 

novedosos y/o impredecibles (Benus et al., 1991; Koolhaas et al., 1999; Verbeek 

et al., 1994; Coppens et al., 2010; Wright et al., 2010; Rymer et al., 2013), debido 

a que emplean la información disponible en el ambiente de manera detallada, 

mientras que los individuos caracterizados por una conducta de tipo rutinaria 

requieren más tiempo para reaccionar a los cambios a los que están expuestos ya 

que actúan principalmente haciendo uso de su experiencia previa, la cual puede 

ser útil cuando se requieran respuestas rápidas, pero puede resultar incorrecta 

para la toma de decisiones (Verbeek et al., 1994; Coppens et al., 2010).  

Las diferencias individuales y poblacionales en la flexibilidad conductual 

surgen a través de las diferencias en las condiciones ambientales previas 

individuales (experiencia), diferencias en el componente genético y con la 

interacción de ambos factores (Dingemanse y Wolf, 2013). Fisiológicamente, se ha 

registrado que el eje HPA juega un papel importante en la caracterización de los 

estilos de afrontamiento (Koolhaas et al., 1999); sin embargo, recientemente 

distintos estudios indican que la red neuronal compuesta por cortex prefrontal 

(CPF), el núcleo accumbens y su aporte dopaminérgico y serotonérgico están 

asociados con la flexibilidad conductual de los individuos (Coppens et al.,2010). 

De manera particular se ha observado que el CPF está involucrado en el óptimo 
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forrajeo y en la toma de decisiones (Matsushima et al., 2008). Varios estudios han 

registrado este tipo de diferencias individuales en la flexibilidad conductual en 

varios grupos de vertebrados tales como mamíferos (Benus et al, 1991; Bolhuis et 

al., 2004), aves (Verbeek et al., 1994) y peces (Ruiz-Gómez et al., 2011).  

De manera particular en lacertilios se ha registrado la capacidad de los 

individuos para ajustar su conducta al resolver de distintas tareas motrices (Leal y 

Powell 2011), y cambiar su modo de forrajeo dependiendo de la abundancia de 

alimento y/o el grado de degradación del hábitat (degradado y no degradado) 

(Blumroeder et al., 2012). Sin embargo, son escasos los estudios realizados en 

este grupo de vertebrados que señalen la reactividad de los individuos ante 

distintos cambios en su ambiente (i.e. diferencias individuales en la flexibilidad 

conductual). 

En un trabajo realizado en ratas se demostró que los individuos, sin 

importar el nivel de agresividad que presentaban, tomaban el mismo tiempo para 

aprender las distintas tareas a las cuales fueron sometidos; sin embargo, una vez 

que alcanzaban cierto criterio de aprendizaje, fueron expuestos a varios cambios 

ambientales donde los individuos agresivos no respondieron a estos cambios, 

mientras que los individuos menos agresivos se vieron altamente influenciados por 

las nuevas condiciones. Los autores sugieren que al exponer a los organismos a 

un ambiente novedoso, los individuos agresivos atacan con la intención de 

“dominar” la situación en la que se encuentran y tienden a formar rutinas, 

prestando poca o nula atención al ambiente. Los individuos que presentan este 

tipo de conducta tienden a desempeñarse mejor dentro de colonias, mientras que 

los individuos con mayor flexibilidad conductual se verán favorecidos durante 

migraciones, siendo los primeros en establecer una colonia, aunque 

posteriormente serán desplazados por los individuos más agresivos (Benus et al., 

1991). 

Verbeek y colaboradores (1994) realizaron un estudio en el ave Parus major 

en donde indican que los individuos pueden diferir en su reacción a una nueva 
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situación y en las formas de obtener información del ambiente. Bajo este 

esquema, los individuos que pasan más tiempo explorando un ambiente novedoso 

permanecen alerta a cualquier estímulo dentro de un ambiente familiar, mientras 

que los individuos que pasan menos tiempo explorando en un ambiente nuevo 

tienden a disminuir su atención tomando una conducta más rígida o rutinaria. 

I.III Perfil conductual y su relación con el ambiente 

Ningún organismo vivo experimenta un ambiente totalmente estable, 

especialmente si vive más de un año, como sucede con la mayoría de los 

vertebrados (Wingfield y Kitaysky, 2002). Es por ello que la forma en que se 

comporta el ambiente es un factor importante para la sobrevivencia de los 

organismos ya que pueden estar altamente adaptados a experimentar cambios 

ambientales predecibles como la estacionalidad; sin embargo, pueden llegar a ser 

más vulnerables a eventos extremos impredecibles. Uno de los aspectos más 

afectados por el cambio climático y que tiene una gran influencia en los 

organismos es la estabilidad del ambiente; es decir, cambios impredecibles que 

pueden tener un impacto en las respuestas fisiológicas y conductuales de los 

individuos (Wingfield et al., 2011). Algunos estudios indican que las condiciones 

actuales del ambiente son altamente fluctuantes, lo cual se observa a partir de las 

modificaciones significativas en el estado del clima que persisten por un periodo 

prolongado. Actualmente, las condiciones climáticas están cambiando, lo que 

propicia primaveras tempranas, inviernos más cortos, o cambios en las 

temporadas de lluvias o sequías (Wingfield et al., 2011). Adicionalmente, los 

cambios ambientales inducidos por el hombre como la fragmentación del hábitat, 

sobrepastoreo, contaminación, etc., exponen a las especies a condiciones 

novedosas e impredecibles, las cuales son capaces de poner a prueba los límites 

de su capacidad de sobrevivencia (Rymer et al., 2013). 

La inestabilidad del ambiente ocurre a distintas tasas, por lo que el cambio 

climático es una variable constante en la vida terrestre (Rymer et al., 2013). Los 

organismos han desarrollado distintas estrategias para poder hacer frente a las 
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fluctuaciones ambientales; dependiendo de la rapidez del cambio, los individuos 

pueden reaccionar de dos formas: 1) cuando el cambio es muy lento; es decir, 

cuando transcurre a lo largo de varias generaciones, los individuos pueden 

responder a los cambios a través de la adaptación evolutiva (Hoffman y Sgro, 

2011); y 2) cuando el cambio es muy rápido y ocurre dentro del período de vida 

del individuo, éste puede responder mediante plasticidad fenotípica (West-

Eberhard 1989). La plasticidad fenotípica de los individuos presenta la capacidad 

de poder adaptar su conducta a las condiciones prevalentes; es decir, responder a 

través de una mayor flexibilidad conductual. Se ha registrado que los ambientes 

complejos deben demandar una mayor habilidad cognitiva y perceptual, ya que las 

especies que viven bajo este tipo de circunstancias deberán responder más 

rápidamente a los cambios ambientales (Bond et al., 2007). Por ejemplo, en 

truchas los individuos caracterizados por un bajo nivel de cortisol ajustaron su 

conducta más rápidamente a las nuevas condiciones ambientales a las que fueron 

expuestos (Ruiz-Gómez et al., 2011) 

I.IV Inmunidad innata en vertebrados 

Distintas estrategias de defensa empleadas por el sistema inmune han sido 

categorizadas principalmente en dos tipos, la respuesta inmune adquirida y la 

respuesta inmune innata. Se cree que la parte innata ha evolucionado antes que la 

parte adaptativa, y está caracterizada por un conjunto de respuestas no 

específicas que actúan rápidamente como primer mecanismo de defensa contra 

patógenos y parásitos (Zimmerman et al., 2009; Roitt et al., 2008; Ferronato et al., 

2009; French et al., 2008), mientras que la respuesta inmune adquirida puede 

requerir algunos días o semanas para poder activarse. 

Los principales componentes de la inmunidad innata son una variedad de 

moléculas y células entre las que se destacan las células fagocíticas (neutrófilos, 

macrófagos), linfocitos, monocitos, eosinófilos, basófilos y heterófilos, así como las 

citocinas que están encargadas de regular y coordinar muchas de las actividades 

de la inmunidad innata (Roitt et al., 2008). La función que lleva acabo cada una de 
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las distintas células involucradas en este tipo de respuesta inmune varía 

dependiendo del grupo taxonómico al que se refiera. En reptiles se ha observado 

que los monocitos y macrófagos son células fagocíticas que procesan y presentan 

antígenos además, la actividad fagocítica puede estar regulada por la temperatura 

de los individuos.  

Los linfocitos son células redondeadas de tamaño variable (5-10 µm), el 

citoplasma es escaso, homogéneo y generalmente carece de vacuolas y gránulos; 

el núcleo es de morfología circular y se encuentra situado centralmente. Los 

reptiles presentan los dos tipos de linfocitos B y T, y las respuestas inmunológicas 

están influenciadas por el ambiente pudiendo suprimir o inhibir el sistema inmune 

a bajas temperaturas (Martínez-Silvestre et al., 2011). Asimismo, se ha registrado 

en reptiles que la disminución de linfocitos en la sangre está ocasionada por 

enfermedades asociadas con la inmunosupresión, el estrés y la malnutrición 

crónica (Campbell 1998). 

En reptiles, los heterófilos son funcionalmente equivalentes a los neutrófilos 

en mamíferos; son células redondeadas, grandes, por lo general tienen los 

gránulos citoplasmáticos refrigerantes fusiformes, el núcleo es excéntrico y de 

forma redondeada a oval (Martínez-Silvestre et al., 2011). Este tipo de células 

ayudan a contrarrestar la invasión microbiana; asimismo, están involucrados en la 

respuesta inflamatoria. El incremento en el número de heterófilos en la sangre se 

encuentra asociado a enfermedades inflamatorias, de tipo infecciosas y al exceso 

de glucocorticoides (Martínez-Silvestre et al., 2011).  

Los basófilos contienen inmunoglobulinas en su superficie y al ser activados 

por un antígeno degradan y liberan histamina (Zimmerman et al., 2009). Los 

eosinófilos son células de 11-17 µm, redondas, con gránulos citoplasmáticos y el 

núcleo es de forma variable (redondo a ligeramente elongado) (Martínez-Silvestre  

et al., 2011). La función que llevan a cabo los eosinófilos en reptiles no es bien 

conocida; sin embargo, en otros grupos de vertebrados se sabe que son los 
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encargados de neutralizar las infecciones parasitarias produciendo radicales de 

peróxido (Coico et al., 2003).  

Las variaciones en las respuestas inmunes han sido definidas desde un 

punto de vista evolutivo, en el cual se propone que el mecanismo de variaciones 

estacionales en el sistema inmune puede separarse en dos grupos: variaciones 

intrínsecas, i. e. ajustadas evolutivamente por un largo periodo de tiempo y 

variaciones fenotípicamente plásticas e impulsadas ambientalmente (Kortet y 

Vainikka 2008). Sin embargo, se han propuesto dos hipótesis que explican los 

mecanismos por los cuales existen variaciones en el sistema inmune, la primera 

indica que los individuos se han adaptado para incrementar su sobrevivencia 

durante la temporada de invierno, mientras que la segunda postula los costos de 

un posible trueque entre la inmunidad con algunas características de historia de 

vida como la reproducción (Martin et al., 2007). 

I.V Inmunidad innata y su relación con los perfiles conductuales 

Los perfiles conductuales no solo se caracterizan por sus diferencias 

conductuales sino también por sus diferencias fisiológicas y neurológicas 

expresadas mediante la actividad del eje hipotalámico-pituitario-adrenal (HPA), en 

donde los individuos caracterizados por una respuesta conductual reactiva tienden 

a responder con altos niveles de corticosterona ante situaciones de estrés 

(Koolhaas 2008). Por lo tanto, debido a que existe una estrecha relación entre el 

papel que juega el eje HPA y el sistema nervioso simpático con el sistema inmune, 

es posible que se presenten diferencias en la inmunología de los individuos. 

A pesar de que estudios sobre la relación entre la conducta y la inmunidad 

son escasos, algunos trabajos realizados en cerdos han mostrado diferencias en 

la inmunidad celular de los individuos, donde los individuos reactivos presentan 

una menor inmunidad celular, pero una mayor inmunidad humoral (Bolhuis et al., 

2003). Se sugiere que los individuos distribuidos en los extremos del perfil 

conductual están caracterizados por un balance diferente entre las distintas 
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células T, cuya expresión está a su vez controlada por el eje HPA: altos niveles de 

glucocorticoides pueden cambiar las proporciones entre los linfocitos Th1 y Th2, 

propiciando una alta vulnerabilidad a distintas enfermedades infecciosas entre 

ellas la periodontistis (Koolhaas, 2008). 

Asimismo, existen registros que indican que los individuos proactivos, 

principalmente machos dominantes que presentan dificultades en mantener su 

estatus social, presentan tendencias de sufrir hipertensión y taquiarritmia debido a 

su alta actividad simpática (Koolhaas et al., 1999). De forma similar, se ha 

registrado que en condiciones de baja disponibilidad de alimento los individuos 

proactivos están propensos a presentar úlceras en el estómago (Driscoll y 

Kugler,1984), mientras que los individuos reactivos tienden a acumular grasa para 

contrarrestar los efectos de esta escasez energética; sin embargo, de no emplear 

esta grasa, presentan un riesgo en desarrollar diabetes tipo II, hipertensión ó 

enfermedades cardiovasculares (Korte et al., 2005).  

 French y colaboradores (2008) sugieren que una forma para medir la 

inmunidad innata de los individuos es emplear la proporción de leucocitos 

heterófilos con respecto a los linfocitos (H/L) donde los heterófilos son parte de la 

respuesta inmune innata y los linfocitos son parte del sistema inmune adquirido, 

por lo que altos niveles de heterófilos pueden representar una mejor inmunidad 

innata (Quillfeldt et al., 2008). Los niveles de corticosterona en la sangre están 

regulados por la actividad del eje HPA (Koolhaas et al., 1999), los cuales pueden 

ser evaluados a través de la proporción H/L (Davis et al., 2008; Quillfeldt et al., 

2008), dado que la presencia de esta hormona redistribuye los linfocitos de la 

sangre hacia otros tejidos, disminuyendo la cantidad que circula en la sangre, y al 

mismo tiempo estimula el influjo de heterófilos desde la médula ósea hacia el 

torrente sanguíneo (Dhabhar, 2002; Bishop et al., 1968). La alta actividad del eje 

HPA de los individuos reactivos puede propiciar un incremento en los niveles de 

heterófilos en la sangre, mientras que en el caso de los individuos proactivos la 

baja actividad de este eje estará representanda por una baja inmunidad innata, i.e. 



Evaluación del perfil conductual en respuesta a cambios ambientales y su relación con la inmunidad innata en Aspidoscelis 

costata costata (SQUAMATA: TEIIDAE) 

 

 14 

altos niveles de linfocitos en la sangre. Asimismo, el conteo total de leucocitos 

(TLC por sus siglas en inglés) puede ser empleado para medir la inmunidad 

innata, éste método incluye el conteo de heterófilos, eosinófilos, basófilos, 

monocitos y linfocitos.  

I.VI Generalidades de Aspidoscelis costata costata 

La lagartija Aspidoscelis costata costata se distribuye en la cuenca alta del 

Río Balsas al suroeste del Estado de México, norte de Guerrero, Morelos, oeste 

de Puebla y en Tlaxcala (Duellman y Zweifel 1962; Maslin y Secoy 1986; 

Rodríguez-Romero et al., 2003). Es ovípara, habita principalmente en el suelo en 

áreas abiertas de selva baja caducifolia, selva baja subperennifolia espinosa y 

selva mediana subcaducifolia (Castro-Franco y Bustos, 2003). Se puede 

reconocer fácilmente por su cuerpo largo y delgado, al igual que su cola. Muestra 

escamas granulares sobre el dorso y lados, ocho filas de escamas ventrales 

rectangulares, son lagartijas rayadas con cabeza triangular. Esta especie presenta 

un modo de forrajeo activo característico de la familia Teiidae, en el que emplea 

movimientos con la lengua mientras forrajea para reconocer y detectar las presas 

antes de atacarlas (Menezes et al., 2006). Dentro de la zona de estudio, en la 

localidad el Zapote las hembras alcanzan una madurez sexual a los 68 mm de 

longitud hocico-cloaca (LHC) (Aguilar-Moreno, 2009), mientras que los machos a 

los 67 mm de acuerdo a estudios histológicos gonadales (Granados-González et 

al, 2013). Asimismo, se ha registrado que la especie presenta una reproducción 

estacional que incluye el final de la estación de sequía y principios de la estación 

lluviosa (López-Moreno, 2011), además las hembras presentan asincronía ovárica 

(Hernández-Hernández, 2010). En términos de su conducta, se ha registrado que 

las crías de esta especie presentan consistencia en su personalidad a través de 

distintos contextos, la cual está relacionada con la fecha de eclosión, siendo los 

individuos tardíos los que presentan una mayor flexibilidad conductual (Heredia-

Morales, 2012). 
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Figura 1. Aspidoscelis costata costata de la localidad de El Zapote en el municipio de Tonatico, 

Estado de México (Abril de 2012).  
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II. JUSTIFICACIÓN 

Estudios poblacionales en reptiles son de gran importancia para la 

conservación de estos vertebrados en el medio natural, donde distintos trabajos se 

han enfocado en las consecuencias que representa el cambio climático y de forma 

más puntual el incremento de la temperatura ambiental sobre estos organismos. 

Sin embargo, son pocos los estudios que abordan como las variaciones climáticas 

afectan su conducta. Es por ello que estudios como este, son de vital importancia 

ya que ayudarán a comprender cómo la respuesta conductual de los individuos 

está influenciada por las condiciones ambientales. 
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III. HIPÓTESIS 

 La proporción de individuos proactivos y reactivos de la lagartija 

Aspidoscelis costata costata estará relacionada con la las características 

del ambiente (estabilidad) que presente la localidad de El Zapote, en el 

municipio de Tonatico, Estado de México. Si el ambiente se comporta de 

manera estable se espera mayor proporción de individuos proactivos, 

mientras que si se comporta de forma inestable se espera una mayor 

proporción de individuos reactivos. 

 Si la inmunidad innata está relacionada con el tipo de respuesta conductual 

de Aspidoscelis costata costata, los individuos reactivos presentarán una 

menor proporción de linfocitos, mientras que la proporción linfocitos será 

mayor en los proactivos. 
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IV. OBJETIVOS 

General 

 Evaluar el perfil conductual en respuesta a cambios ambientales y su 

relación con la inmunidad innata en  Aspidoscelis costata costata. 

Específicos 

 Determinar los tipos de respuesta conductual que presentan los individuos 

de Aspidoscelis costata costata ante la reubicación de alimento y la 

presencia de un objeto novedoso. 

 Evaluar la estabilidad ambiental de la localidad de El Zapote durante un 

periodo de 30 años. 

 Evaluar si existe una relación entre la estabilidad ambiental con la 

proporción de individuos proactivos y reactivos de Aspidoscelis costata 

costata. 

 Evaluar la inmunidad innata de los individuos de Aspidoscelis costata 

costata. 

 Evaluar  la relación entre los tipos de respuesta conductual y la inmunidad 

innata de los individuos de Aspidoscelis costata costata. 
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V. MÉTODO 

V.I. ÁREA DE ESTUDIO 

El municipio de Tonatico se encuentra a una altitud entre los 1500 y  los 

1600 msnm, está ubicado al  sur del Estado de México entre las coordenadas 99° 

37’ oeste y 18° 45’ norte. La zona  de estudio se localiza en Tonatico, en la  

localidad llamada el Zapote. El clima predominante del área de estudio es  

semicálido subhúmedo, con abundantes lluvias en verano y una temperatura 

media anual de 28 °C (INEGI, 2001). En la zona de estudio se presenta una 

estacionalidad marcada especialmente en la precipitación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Mapa de la localidad El Zapote en Tonatico Estado de México. 
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V.II. Individuos 

Se realizaron visitas mensuales a la localidad de El Zapote en los meses de 

mayo a agosto de 2011 y 2012 donde se capturaron individuos adultos de 

Aspidoscelis costata costata mediante el uso de una trampa de malla de alambre. 

A cada individuo se le registró la longitud hocico-cloaca (LHC), fecha y hora de 

captura. Posteriormente, los individuos fueron transportados a la Facultad de 

Ciencias de la Universidad Autónoma del Estado de México, en donde se 

mantuvieron individualmente en terrarios de plástico (47cm x 30 cm x 30 cm) 

provistos con lámparas de luz natural y de calor. Asimismo, fueron alimentados 

con larvas de tenebrio, proporcionándoles 6 larvas por día y agua ad libitum por un 

periodo de al menos 5 días previos a los experimentos. Durante este periodo 

fueron monitoreados para vigilar su estado de salud y alimentación. 

V.III. Perfil conductual y respuesta a cambios ambientales 

La arena donde se llevaron a cabo los experimentos de evaluación del perfil 

conductual (figura 3) consistió en un terrario de 45 cm de alto, que comprende 

cuatro áreas: a) el área de termorregulación (AT) la cual presenta una lámpara de 

calor y una compuerta que se retira al inicio de cada experimento, en esta área se 

colocó cada individuo durante 20 minutos antes de cada prueba para que 

termorregulara y así tuviera un desempeño correcto durante las pruebas, b) el 

área abierta y c) dos brazos del terrario, los cuales presentan dos pestañas (15cm 

x 45cm) por brazo. El terrario se construyó de policarbonato opaco con la finalidad 

de evitar cualquier perturbación o alteración proveniente del medio externo, como 

sustrato se colocó peat moss húmedo distribuido en todo el terrario. Aunado a ello, 

el terrario estaba provisto de tres cajas petri de vidrio, una en cada brazo y una en 

el centro del área abierta las cuales se utilizaron para colocar el alimento (2 larvas 

de tenebrio) en cada comida. Todos los individuos presentaron una temperatura 

promedio de 38ºC antes de salir del área de termorregulación, que es la 

temperatura óptima para Aspidoscelis costata costata en Tonatico, Estado de 

México (Rubio-Blanco, 2011). 
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V.III.I Evaluación de la fase de aprendizaje 

Durante la primera fase del experimento se entrenó a los individuos a 

encontrar y consumir el alimento, el cual fue colocado en un brazo del terrario. 

Para esta fase los individuos fueron sometidos a tres comidas distribuidas dentro 

del periodo de actividad de esta especie (8:00-16:00 hrs; Rubio-Blanco, 2011), en 

donde se les permitió explorar y consumir el alimento por un periodo de 20 

minutos. Al finalizar cada comida, cada individuo se regresó a su terrario y se 

eliminaron rastros de alimento que no hubieran sido consumidos. Cada individuo 

tuvo un periodo de descanso de al menos una hora entre cada comida antes de 

ser evaluados nuevamente. Para determinar que el individuo había aprendido a 

encontrar alimento dentro del terrario y así poder realizar los cambios ambientales, 

se consideró que debía consumir el alimento en 5 de 6 comidas seguidas sin error. 

Cabe señalar que en las pruebas en las que el individuo no salió del área de 

termorregulación durante los 20 minutos que se le permitió forrajear, no se 

consideraron para análisis subsecuentes. 

V.III.II Cambios ambientales 

El primer cambio al cual se expusieron los individuos consistió en cambiar 

el alimento al brazo opuesto del brazo de aprendizaje (a la mitad de los individuos 

se les asignó el brazo izquierdo y a la otra mitad el brazo derecho durante la fase 

de aprendizaje). El segundo cambio consistió en colocar el alimento en la caja 

petri que se localizaba en el centro del área abierta. Posterior a este cambio, se 

realizaron dos comidas en donde el alimento fue regresado al brazo del terrario en 

donde los individuos fueron entrenados inicialmente. El tercer cambio consistió en 

colocar el alimento en el brazo en donde fueron entrenados pero se colocó una 

pelota roja de plástico de 25 cm de diámetro en el centro del área abierta. Al igual 

que en la fase de aprendizaje, se dejaron 20 minutos en el área de 

termorregulación y se permitieron 20 minutos de forrajeo. 
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Todas las pruebas fueron grabadas mediante una videocámara de alta 

definición, al evaluar los videos se registraron los siguientes parámetros: tiempo 

en el cual el individuo fue colocado en el AT, tiempo en que se retiró la compuerta 

del AT (T0), tiempo en que el individuo salió del AT (T1), tiempo que le tomó 

encontrar y consumir el alimento (T2), número de veces que el individuo se 

encontró en cada una de las partes del terrario y la primera trayectoria que realizó 

al salir por primera vez del AT durante cada prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Terrario donde fueron realizados los experimentos de la evaluación del perfil conductual 

y su respuesta a cambios ambientales. A) área de termorregulación, B) área abierta y C) brazos del 

terrario, los cuales contenían una caja petri donde se colocó el alimento al inicio de cada 

experimento. 

El tipo de respuesta conductual que presentaron los individuos de 

Aspidoscelis costata costata se determinó mediante la consistencia manifestada 

por cada individuo en cuanto a su reacción ante los diferentes escenarios a los 

cuales fueron expuestos. Altos niveles de intrepidez ante situaciones novedosas 
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así como no encontrar el alimento una vez que este fue reubicado son 

características de una respuesta conductual rígida, por lo tanto aquellos individuos 

que no encontraron el alimento y que se mostraron intrépidos ante una situación y 

un objeto novedosos fueron catalogados como individuos proactivos. A diferencia 

de los proactivos, los individuos categorizados como reactivos son aquellos 

quienes encontraron y consumieron el alimento reubicado y que además, tardaron 

más tiempo en salir del área de termorregulación ante las situaciones novedosas a 

las que se expusieron. 

V.IV Inmunidad Innata 

Una vez finalizadas todas las pruebas de perfil conductual, se tomó una 

muestra de sangre de la vena caudal cada individuo con la que se realizó un frotis. 

La toma de muestra duró menos de un minuto por individuo y no se observaron 

signos de estrés en los individuos después de la toma de muestra. Los frotis se 

dejaron secar a temperatura ambiente, posteriormente se tiñeron empleando 

colorante de Wright, se lavaron con agua destilada y se dejaron secar nuevamente 

a temperatura ambiente. Para el análisis de los leucocitos se tomaron en cuenta 

las siguientes características: se determinó la reacción a la tinción del núcleo y 

citoplasma, se identificó la coloración de tinción de los gránulos en heterófilos 

eosinófilos y basófilos y en los agranulares linfocitos y monocitos. Posteriormente 

para determinar la inmunidad innata se registró la relación del número de 

leucocitos heterófilos: linfocitos (H/L) así como mediante la identificación y conteo 

de células sanguíneas en cada muestra (French et al., 2008). Para el recuento de 

los leucocitos se contaron 100 células con el objetivo de 40x y la proporción de 

cada tipo celular fue calculado basado en el número de células de ese tipo 

divididas por el número total de leucocitos registrados en la muestra. 
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V.V. Estabilidad ambiental 

Para determinar las condiciones ambientales del sitio de estudio, se empleó 

la base de datos del Climate Computing Project (CLICOM), la cual contiene datos 

diarios de todas las estaciones meteorológicas activas e inactivas del país 

controladas por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), a través del Servicio 

Meteorológico Nacional (SMN). Asimismo, debido a que la Organización 

Meteorológica Mundial (OMM) recomienda un periodo de 30 años como mínimo 

para realizar un análisis de dichas variables, con el propósito de estudiar la 

variabilidad climática, se realizó un filtrado de datos el cual consistió en extraer las 

estaciones meteorológicas comprendidas dentro del área de estudio. Para éstas, 

se obtuvieron los datos diarios de variables relacionadas con la biología de la 

especie: precipitación (P), temperatura máxima (Tmax), temperatura mínima 

(Tmin) y evapotranspiración (ET). Finalmente se seleccionaron las estaciones que 

tuvieran más de 30 años de registros y posteriormente se realizaron ajustes con 

una función seno de cuatro parámetros el cuál permite distinguir el desplazamiento 

y la amplitud de las variables analizadas por un período de tiempo. En este caso 

los datos fueron analizados en períodos de 10 años con un intervalo de 5 años 

entre cada período (1980-1990, 1985-1995, 1990-2000, 1995-2005 y 2000-2008). 

El ajuste presenta la siguiente fórmula: 

 

 

donde, “y0”es el punto de inflexión , “a” es la amplitud de la curva, “x” es el día del 

año en días julianos “b” es el período de tiempo fijado en 365 por los días del año 

y “c” es la fase la cual da una idea del desplazamiento horizontal de la sinusoide. 

El ajuste y las gráficas se realizaron en el programa SIGMAPLOT 11.0. 
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Figura 4. Curva de la función seno de cuatro parámetros empleada para evaluar el 

comportamiento de la temperatura máxima, temperatura mínima, precipitación y 

evapotranspiración por un período de 30 años. 

Posteriormente, para evaluar la existencia de tendencias en las variables 

climáticas analizadas se aplicó el análisis de tendencias de Mann-Kendall (Sen, 

1968), para ello se sumaron de manera anual el número de días que presentaron 

temperaturas por debajo de los 5ºC y superiores a los 30ºC, precipitaciones 

mayores a 30mm y menores a 5mm  y evapotranspiración mayor a los 7mm. 

V.VI ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

 Para evaluar entre sexos el número de comidas que les tomó a los 

individuos en encontrar y consumir el alimento (fase de aprendizaje), se empleó 

una prueba de U de Mann-Whitney, debido que los datos no presentaron una 

distribución normal (Shapiro-Wilk<0.05). Para determinar la proporción de 

individuos proactivos y reactivos en la población, se empleó una prueba de Chi 

cuadrada (X2).  Posteriormente se realizó un análisis de supervivencia (Wilcoxon) 

para datos con censores, el cual permitió determinar las diferencias entre sexos 

así como entre los individuos reactivos y proactivos en encontrar el alimento en las 

distintas pruebas y los tiempos en salir del área de termorregulación en el primer 

experimento y ante la presencia de un objeto novedoso. Finalmente para evaluar 

si existían diferencias en la proporción de linfocitos/heterófilos se empleó una t- de 

Student. Todos los análisis se realizaron con el paquete estadístico Minitab 

versión 16.0 con un nivel de significancia de 0.05. 
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VI. RESULTADOS 

VI.I Perfil conductual y respuesta a cambios ambientales 

VI.I.I Exploración del ambiente novedoso y fase de aprendizaje 

VI.I.I.I. Comparación entre sexos 

Durante el periodo de muestreo fueron capturados 36 individuos adultos de 

Aspidoscelis costata costata; sin embargo, solo 13 hembras y 11 machos 

completaron las fase de aprendizaje y por consiguiente fueron expuestos a los 

cambios ambientales. La primera ocasión que fueron expuestos al terrario 

experimental no se registraron diferencias significativas entre hembras y machos 

en el tiempo en consumir el alimento (Media en segundos ± error estandar; 

hembras= 706.15 ± 131.08; machos= 879.45 ± 159.71; W= 1.54, gl=1, p= 0.21), ni 

en salir del área de termorregulación (hembras= 471.15 ± 132.20; machos= 

406.18 ± 118.22; W= 0,0, gl= 1, p= 1.00). No se observaron diferencias en el 

tiempo que permanecieron en el área de termorregulación (hembras= 983.84 ± 

108.15; machos= 938.27 ± 122.34; W= -9.0, p= 0.62), ni en el área abierta del 

terrario (hembras= 58.23 ± 30.29; machos= 81.54 ± 50.66; W= 9.0, p= 0.62) 

durante la primera prueba.  

En cuanto a la fase de aprendizaje, los resultados indican que no existieron 

diferencias significativas en cuanto al número de comidas que les tomó a los 

individuos en aprender a encontrar y consumir el alimento (hembras= 6.3 ± 0.76; 

machos= 7.4 ± 1.45; W= 20.0, p= 0.24), ni en el tiempo que les tomó en encontrar 

y consumir el alimento durante el proceso de aprendizaje (hembras= 465.69 ± 

76.14; machos= 491.18 ± 152.36; W= 8.5, p= 0.64). De igual forma, no se 

registraron diferencias significativas en el tiempo en salir del área de 

termorregulación durante la fase de aprendizaje (hembras= 212.23 ± 78.80; 

machos= 235.36 ± 111.36; W= 6.0, p= 0.74). 
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VI.I.I.II. Comparación dentro de los sexos 

Los resultados indican que no hay diferencias entre las hembras en el 

tiempo en salir del área de termorregulación durante el primer experimento (1er) ni 

durante la fase de aprendizaje (APR) (1er = 471.15 ± 285.85; APR= 212.23 ± 

78.80; W= -15.5, p= 0.44), ni entre el tiempo que les tomó en encontrar y consumir 

el alimento durante el primer experimento y la fase de aprendizaje (1er= 706.15 ± 

282.01; APR= 465.69 ± 76.14; W= -30.5, p= 0.12). 

 

No se registraron diferencias significativas en los machos en cuanto a los 

tiempos en comer entre el primer experimento y la fase de aprendizaje (APR= 

491.18 ± 152.36; 1er= 879.45 ± 333.83; W= -29.5, p= 0.052). Asimismo, no se 

registraron diferencias al comparar los tiempos en salir del área de 

termorregulación durante el primer experimento y la fase de aprendizaje (1er= 

406.18 ± 263.42; APR= 235.36 ± 111.36; W= 10.5, p= 0.51). 

VI.I.II. Primer y segundo cambio ambiental 

 VI.I.II.I. Comparación entre sexos 

En cuanto a los cambios a los que fueron sometidos los individuos de A. 

costata costata, no se encontraron diferencias significativas en el tiempo en 

encontrar el alimento en el primer (hembras= 663.92 ± 149.37; machos= 505.72 ± 

148.33; W= 0.64, gl= 1, p= 0.42), ni el segundo cambio (hembras= 571.30 ± 

161.49; machos= 603.72 ± 142.84; W= 0.34, gl= 1, p= 0.55). 

VI.I.II.II. Comparación dentro de los sexos 

En hembras no se registraron diferencias significativas entre el tiempo en 

comer durante la fase de aprendizaje  y el cambio 1 (CA1) (APR= 465.69 ± 76.14; 

CA1= 663.92 ± 316.86; W= -0.5, p= 1.0). De igual forma no se registraron 

diferencias entre el tiempo en comer durante la fase de aprendizaje y el cambio 2 

(CA2) (APR= 465.69 ± 76.14; CA2= 572.07 ± 345.84; W= -6.5, p= 0.75). 
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Asimismo, en machos no se registraron diferencias en los tiempos en comer 

entre la fase de aprendizaje y el cambio 1 (APR= 491.18 ± 152.36; CA1= 505.72 ± 

326.82; W= 9.5, p= 0.55), ni para el segundo cambio (APR= 491.18 ± 152.36; 

CA2= 603.72 ± 314.72; W= -4.5, p= 0.79) 

 

VI.I.IV. Regreso del alimento al brazo de entrenamiento 

VI.I.IV.I Comparación entre sexos 

No se registraron diferencias significativas en consumir el alimento una vez 

que se regresó el alimento al brazo de aprendizaje (R1) (hembras= 411.84 ± 

120.12; machos= 368.63 ± 125.37; W= 0.06, gl= 1 p= 0.79). De igual forma la 

segunda vez que se regresó el alimento al brazo de aprendizaje (R2) no se 

registraron diferencias entre sexos (hembras= 626.76 ± 159.15; machos= 621.0 ± 

146.87; W= 0.00, gl=1, p= 0.92). 

VI.I.IV.II Comparación dentro de los sexos 

En hembras no se registraron diferencias al comparar los tiempos en 

encontrar y consumir el alimento entre la fase de aprendizaje y R1 (APR= 465.69 ± 

76.14; R1= 411.84 ± 261.73; W= -23.5, p=0.23), ni para R2 (APR= 465.69 ± 76.14; 

R2= 626.79 ± 337.60; W= -3.5, p= 0.87). 

Del mismo modo, no se registraron diferencias en los machos al comparar 

los tiempos en comer durante la fase de aprendizaje y R1 (APR= 491.18 ± 152.36; 

R1= 368.63 ± 279.36; W= 23.5, p= 0.13), ni en R2 (APR= 491.18 ± 152.36; R2= 

621.0 ± 323.60; W= -7.5, p= 0.64). 

 

VI.I.V. Tercer cambio: respuesta ante un objeto novedoso 

 VI.I.V.I. Comparación entre sexos 

Se registraron diferencias en el tiempo en salir del área de termorregulación 

ante la presencia de un objeto novedoso, donde las hembras salieron más rápido 
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durante esta prueba (hembras= 168.84 ± 102.84; machos= 366.27 ± 133.48; W= 

4.2, gl= 1, p= 0.04) (Fig. 5). Sin embargo, no se encontraron diferencias 

significativas en el tiempo en consumir el alimento (hembras= 413.15 ± 129.11; 

machos= 644.36 ± 150.38; W= 2.75, gl=1, p= 0.09). De igual forma, no se 

registraron diferencias en cuanto al tiempo que pasaron en el área de 

termorregulación (hembras= 950.84 ± 113.43; machos= 960.90 ± 118.62; W= -0,5, 

p= 1.0) ni en el área abierta del terrario (hembras= 65.15 ± 27.93; machos= 66.18 

± 35.90; W= 0.0, p= 0.97). 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diagrama de caja en la que se muestra la comparación de los tiempos en salir del área 

de termorregulación entre machos y hembras de Aspidoscelis costata costata ante la presencia de 

un objeto novedoso. 

VI.I.V.II. Comparación dentro de los sexos 

No se registraron diferencias entre hembras en cuanto al tiempo en comer 

en el primer experimento y ante la presencia del objeto novedoso (CA3) (1er= 

706.15 ± 282.01; CA3= 413.15 ± 280.34; W= -30.5, p= 0.12). Asimismo, no se 

registraron diferencias al comparar los tiempos en encontrar y consumir el 

alimento durante la fase de aprendizaje y el cambio 3 (CA3) (APR= 465.69 ± 

76.14; CA3= 413.15 ± 280.34; W= -23.5, p= 0.23). Sin embargo, al comparar los 

tiempos en salir en el primer experimento y el tercer cambio, se registró un menor 

tiempo en salir ante la presencia del objeto novedoso (1er= 471.15 ± 285.85; 
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CA3= 168.84 ± 222.76; W=-53.0, p= 0.006) (Fig. 6). Así mismo se registraron 

diferencias al comparar los tiempos en salir del área de termorregulación entre la 

fase de aprendizaje y el tercer cambio, tomándoles menos tiempo en salir en esta 

última (APR= 212.23 ± 78.80; CA3= 168.84 ± 222.76; W= -53.5, p= 0.006) (Fig. 7). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de caja en la que se muestra la comparación de los tiempos en salir del área 

de termorregulación en hembras de Aspidoscelis costata costata ante la presencia de un ambiente 

y objeto novedoso. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Diagrama de caja en la que se muestra la comparación de los tiempos en salir del área 

de termorregulación en hembras de Aspidoscelis costata costata durante la fase de aprendizaje y 

ante la presencia de un objeto novedoso. 
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En machos no se registraron diferencias con respecto al tiempo en comer en el 

primer experimento y ante la presencia de un objeto novedoso (1er=879.45 ± 

333.83; CA3= 644.36 ± 328.74; W= 12.5, p= 0.39), ni al comparar los tiempos en 

comer durante la fase de aprendizaje y ante la presencia de un objeto novedoso 

(APR= 491.18 ± 152.36; CA3= 644.36 ± 328.74; W= -7.5, p= 0.64). De igual forma 

al comparar los tiempos en salir entre el primer experimento y el tercer cambio no 

se observaron diferencias significativas (1er= 406.18 ± 263.42; CA3= 366.27 ± 

295.92; W= -6.5, p= 0.69), ni al comparar los tiempos de salida en la fase de 

aprendizaje y el tercer cambio (APR= 235.36 ± 111.36; CA3= 366.27 ± 295.92; W= 

0.5, p= 1.0). 

 

VI.I.VI. Proporción de individuos flexibles y rutinarios 

 Al analizar la consistencia que presentaron los individuos a través de los 

distintos escenarios a los que se expusieron (Cuadro 1), se registró un mayor 

número de individuos reactivos de Aspidoscelis costata costata (X2= 6.00, gl=1, p= 

0.01) en la población. Entre machos, también se registraron un mayor número de 

individuos reactivos (X2= 4.45, gl=1, p=0.03), mientras que en hembras la 

proporción de individuos proactivos y reactivos fue similar (X2= 1.92, gl=1, p=0.16). 
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Cuadro 1. Respuestas conductuales que presentaron los individuos de Aspidoscelis costata 

costata ante los distintos cambios ambientales. E=Encontraron el alimento y lo consumieron, 

NE=No encontraron el alimento ni lo consumieron, A= afectados por el ambiente u objeto 

novedoso, NA=No afectados por el ambiente u objeto novedoso, 1er=1er experimento, CA1=primer 

cambio, CA2=segundo cambio, R1=primer regreso del alimento al brazo de aprendizaje después 

del CA1, R2=segundo regreso del alimento al brazo de aprendizaje después del CA1, 

TSCA3=tiempo en salir en el cambio 3, TCCA3=tiempo en comer en el cambio 3. 

SEXO CA1 CA2 R1 R2 TCCA3 TS1er TSCA3 RESPUESTA 

H E E NE E NE NA NA R 

H E E E NE E A NA R 

H E E E E NE A NA R 

H E NE E E E NA NA R 

H E NE NE E NE A A R 

H E E E NE NE A NA R 

H E NE E E E A A R 

H NE E E E E A NA R 

H NE NE E NE E A A R 

H E NE NE NE NE NA NA P 

H NE NE NE  E NE NA NA P 

H NE NE E  NE NE NA NA P 

H NE E E NE NE NA NA P 

M E E NE  NE E NA A R 

M NE E E E NE A NA R 

M E NE E NE NE NA A R 

M E NE E E E A NA R 

M E NE E E NE A NA R 

M NE NE E E NE A A R 

M E NE NE NE E NA A R 

M NE E E NE E A A R 

M NE NE NE E E NA NA R 

M NE NE NE NE E NA NA P 

M NE E E NE NE NA NA P 

 

 

 



Evaluación del perfil conductual en respuesta a cambios ambientales y su relación con la inmunidad innata en Aspidoscelis 

costata costata (SQUAMATA: TEIIDAE) 

 

 33 

VI.I.VII Diferencias entre individuos reactivos y proactivos ante la 

reubicación del alimento 

Los análisis de sobrevivencia con censores indican que no existieron 

diferencias significativas entre individuos proactivos y reactivos en cuanto al 

tiempo en encontrar el alimento en el primer experimento (Reactivos= 826.38 ± 

108.48; Proactivos= 663.16 ± 243.68; W= 0.51, gl= 1, p= 0.47), con el alimento en 

el centro del área abierta del terrario (Reactivos= 575.55 ± 116.41; Proactivos= 

618 ± 274.39; W= 0.06, gl= 1, p=0.80), o el primer (Reactivos= 386.83 ± 104.88; 

Proactivos= 407.66 ± 145.45; W= 0.20, gl= 1, p=0.65) y segundo (Reactivos= 

551.5 ± 117.36; Proactivos= 842 ± 253.47; W= 1.39, gl= 1, p= 0.23) regreso del 

alimento al brazo de entrenamiento. Sin embargo, se registraron diferencias en los 

tiempos en encontrar y consumir el alimento cuando éste se encontraba en el 

brazo opuesto al de entrenamiento, donde los individuos proactivos tardaron más 

tiempo en encontrar el alimento reubicado (Reactivos= 442.44 ± 106.55; 

Proactivos= 1038.33 ± 208.71; W= 4.71, gl= 1, p= 0.03). En cuanto al tiempo en 

consumir el alimento ante la presencia de un objeto novedoso, los individuos 

reactivos fueron quienes les tomó más tiempo en llevar a cabo esta prueba 

(Reactivos= 646.88 ± 116.57; Proactivos= 135.83 ± 43.33; W= 4.74, gl= 1, p= 

0.02) (Fig. 8). 
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Figura 8. . Diagrama de caja en la que se muestra la comparación de los tiempos en encontrar y 

consumir el alimento entre individuos proactivos y reactivos de Aspidoscelis costata costata con el 

alimento en el brazo opuesto al brazo de entrenamiento y ante la presencia de un objeto novedoso. 

VI.I.VIII. Exploración de un ambiente y objeto novedoso 

No se registraron diferencias en los tiempos en salir del área de 

termorregulación en un ambiente novedoso (Reactivos= 498.77 ± 98.80; 

Proactivos= 269.16 ± 186.63; W= 3.10, gl= 1, p= 0.07) ni ante un objeto novedoso 

(Reactivos= 328.05 ± 106.45; Proactivos= 53.16 ± 26.35; W= 1.09, gl=1, p=0.29) 

(Fig. 9). 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. . Diagrama de caja en la que se muestra la comparación de los tiempos en salir del área 

de termorregulación entre individuos proactivos y reactivos de Aspidoscelis costata costata ante la 

presencia de un ambiente y objeto novedoso. 
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VI.II. Estabilidad ambiental en la localidad el Zapote, Tonatico 

Se seleccionaron 6 estaciones meteorológicas aledañas a la zona de 

estudio, de las cuales sólo la estación número 15270 ubicada en Mayuca 

(18º50’47.32’’N y 99º46’44.94’’O) a 18 km al noroeste de la zona de estudio, 

presentó un mayor número de registros para las variables analizadas, los cuales 

comprendieron desde 1980 a 2008.  

Se observó que la Temperatura máxima (Tmax) alcanzó una media de 

28.5ºC en secas y de 24.5°C en lluvias durante el periodo 2000-2008 a diferencia 

del periodo 1980-1990 en el que la Tmax media fue de 26.8°C en secas y 23.8°C 

en lluvias (Fig. 10); lo cual indica un incremento de la media diaria de 2ºC en 

secas y de casi 1°C en lluvias. Dicho resultado se refleja en los resultados de los 

parámetros y0 y a de las ecuaciones de los ajustes realizados (Cuadro 2). En 

contraste los parámetros y0 y a de la temperatura mínima (Cuadro 2) reflejan que 

ésta ha disminuido de forma considerable durante los últimos 30 años (6ºC) (Fig. 

11). De igual forma se registraron cambios en la precipitación (P) (Fig. 12) y en la 

evapotranspiración (ET) (Fig. 13) (Cuadro 2).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Temperatura máxima registrada en la zona de estudio durante el período de 1980 a 

2008. 
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Figura 11. Temperatura mínima registrada en la zona de estudio durante el período de 1980 a 

2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Precipitación registrada en la zona de estudio durante el período de 1980 a 2008. 
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Figura 13. Evapotranspiración registrada en la zona de estudio durante el período de 1980 a 2008. 

Al comparar la Tmax y la Tmin (Fig. 14) se observa un incremento en las 

oscilaciones térmicas diarias. Al principio del periodo analizado (1980-1990) la 

oscilación diaria durante secas era de 10°C y 8°C en lluvias, sin embargo al final 

del periodo analizado (2000-2008) estas fluctúan entre 21° en secas y 11°C en 

lluvias. Esto se puede observar gracias al parámetro a de los ajustes para Tmax y 

Tmin (Cuadro 2).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Comparación de la temperatura mínima y máxima registrada en la zona de estudio 

durante el periodo de 1980 a 2008. 
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Es importante señalar que las cuatro variables analizadas han sufrido un 

desfase de entre 6 y 10 días en la ocurrencia de sus puntos máximos y mínimos 

durante el año, lo cual se hace constar por el parámetro c de los ajustes 

sinusoidales (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Valores obtenidos de la fórmula seno de cuatro parámetros para cada una de las 

variables analizadas en la zona de estudio durante el período de 1980 a 2008. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El análisis de Mann-Kendall indica que la frecuencia de ocurrencia de las 

Tmax mayores de 30ºC, las Tmin menores de 5ºC y la ET mayor a 7mm ha venido 

en aumento durante los últimos años (Cuadro 3), siendo las Tmax mayores de 

Temperatura	máxima	

		 y0	 a	 b	 c	

1980//1990	 25.42	 1.66	 365	 346.41	

1985//1995	 25.39	 1.75	 365	 360.05	

1990//2000	 26.47	 2.08	 365	 359.28	

1995//2005	 26.72	 2.26	 365	 354.05	

2000//2008	 26.21	 2.17	 365	 350.72	

Temperatura	mínima	

		 y0	 a	 b	 c	

1980//1990	 16.33	 2.46	 365	 259.42	

1985//1995	 14.26	 1.97	 365	 267.74	

1990//2000	 10.59	 2.45	 365	 266.04	

1995//2005	 9.55	 3.19	 365	 264.10	

2000//2008	 9.73	 3.14	 365	 268.27	

Precipitación	

		 y0	 a	 b	 c	

1980//1990	 2.59	 3.54	 365	 255.18	

1985//1995	 2.60	 3.54	 365	 249.42	

1990//2000	 2.58	 3.32	 365	 243.96	

1995//2005	 2.85	 3.58	 365	 242.76	

2000//2008	 2.98	 3.80	 365	 245.60	

Evapotranspiración	

		 y0	 a	 b	 c	

1980//1990	 4.72	 1.34	 365	 348.15	

1985//1995	 4.91	 1.49	 365	 343.83	

1990//2000	 4.59	 1.61	 365	 341.91	

1995//2005	 4.67	 1.58	 365	 341.54	

2000//2008	 4.94	 1.63	 365	 341.03	
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30ºC y las Tmin menores de 5ºC las que han tenido un mayor incremento en su 

frecuencia a partir de 1992 (Fig. 15). Las Tmax mayores de 30ºC han 

incrementando a razón de un día por cada año transcurrido y las Tmin menores de 

5ºC un día cada dos años. 

Adicionalmente, el análisis indica una modificación en el comportamiento de 

la precipitación, lo anterior en consecuencia de la disminución de eventos con 

precipitaciones menores a 5mm y un incremento de eventos con precipitaciones 

mayores a los 30mm (Cuadro 3), lo que sugiere prolongados periodos de sequía y 

un mayor riesgo de inundaciones.  

Cuadro 3. Valores obtenidos del análisis de tendencias de Mann-Kendall para temperaturas 

mayores a 30ºC, temperaturas mínimas menores a 5ºC, precipitaciones mayores a 30mm y 

menores a 5mm, evapotranspiraciones mayores a 7mm, así como el número de eventos 

registrados desde 1980 a 2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Tendencias de volver a registrar temperaturas mayores a 30ºC, temperaturas mínimas 

menores a 5ºC y evapotranspiraciones mayores a 7mm en la zona de estudio. 

Estadístico ASE Valor de p Pendiente 
Intervalos de confianza 95% 

Inferior Superior 

Tmax>30ºC 148 50.53 0 1 0.4 2.03 

Precipitación>30mm 87 50.04 0 0.10 0 0.21 

Tmin<5ºC 141 47.88 0 0.43 0 0.86 

Evap>7mm 55 50.59 0 0.81 -0.67 2.14 

Nº eventos -11 50.57 0 -0.09 -0.68 0.81 

Precipitación<5mm -15 50.49 0 -0.05 -0.68 0.44 
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VI.III. Inmunidad innata 

Se obtuvieron muestras de sangre de 36 individuos; sin embargo, debido a 

que las muestras presentaban grandes cantidades de células que impedían su 

diferenciación y conteo, sólo se pudieron examinar muestras correspondientes a 6 

individuos (2 hembras y 4 machos), de las cuales se identificaron los distintos tipos 

celulares sanguíneos, sus frecuencias y proporciones (Cuadro 4).  

Cuadro 4. Frecuencias y proporciones de los distintos grupos sanguíneos identificados en 

individuos de Aspidoscelis costata costata, donde RC= respuesta conductual, R=reactivo, 

P=proactivo, H= hembras, M= machos, Lin=Linfocitos, Mon=Monocitos, Het=Heterófilos, 

Eos=Eosinófilos y Bas=Basófilos, P.=Proporción 

 

 

 

  

Al comparar la proporción de linfocitos y heterófilos, se registró un mayor número 

de linfocitos que de heterófilos en los individuos de Aspidoscelis costata costata 

(linfocitos= 78.0 ± 13.69; heterófilos= 17.66 ± 12.79; t=8.27, p=0.00). En general, 

se registró una proporción 6/1 de linfocitos con respecto a los heterófilos. 

 

 

 

Figura 16. Leucocitos de Aspidoscelis costata costata: A) Linfocito (40x) y B) Heterófilo (40x). 

 

A B 

Sexo RC Lin Mon Het Eos Bas P.Lin P.Mon P.Het P.Eos P.Bas P.H/L 

H R 66 8 25 0 1 0.66 0.08 0.25 0 0.01 0.38 

M R 85 0 15 0 0 0.85 0 0.15 0 0 0.18 

M R 91 0 8 1 0 0.91 0 0.08 0.01 0 0.09 

M R 81 7 10 2 0 0.81 0.07 0.1 0.02 0 0.12 

M P 87 3 9 1 0 0.87 0.03 0.09 0.01 0 0.1 

H P 58 3 39 0 0 0.58 0.03 0.39 0 0 0.67 
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VII. DISCUSIÓN 

VII.I. Respuesta conductual ante la reubicación de alimento, en un ambiente 

nuevo y ante la presencia de objeto novedoso 

La flexibilidad conductual es la capacidad de los individuos de poder 

cambiar y ajustar su conducta a las condiciones actuales a las que están 

expuestos. En este trabajo, la flexibilidad conductual fue evaluada al exponer a 

individuos de la lagartija Aspidoscelis costata costata a distintas situaciones como 

el cambio de ubicación del alimento, posterior a una fase de aprendizaje. Durante 

el entrenamiento o aprendizaje, los individuos exploraron un ambiente novedoso 

por primera vez y aprendieron a encontrar y consumir alimento en una ubicación 

determinada dentro del terrario. Durante la fase de aprendizaje no se observaron 

diferencias entre hembras y machos en el número de experimentos necesarios 

para aprender. En este sentido algunos estudios registran que los machos 

presentan una mayor capacidad de aprendizaje (Range  et al., 2006) y 

memorización (Frick y Gresack, 2003) al ser comparados con hembras de la 

misma especie.  

En Aspidoscelis costata costata, no se encontraron diferencias entre 

hembras y machos en los tiempos en encontrar y consumir el alimento cuando 

éste se regresó al brazo de aprendizaje. Lo anterior puede deberse a que ésta 

parece ser una tarea que requiere un rápido ajuste de las experiencias previas; 

por lo tanto, es posible que a los individuos de esta especie les tome más tiempo 

ajustarse, ya que el responder de forma positiva parece ser un proceso que 

requiere de una mayor capacidad cognitiva para que los individuos respondan más 

rápido a este estímulo (Bond et al., 2007). El hecho de que en otros grupos 

animales se observaron diferencias marcadas en los tiempos en encontrar el 

alimento una vez que este fue regresado al brazo de entrenamiento, opuesto a lo 

observado en Aspidoscelis costata costata, puede deberse a que los individuos 

sujetos a los estudios en otros grupos animales provienen de líneas de selección 

artificial previamente establecidas (Ruiz-Gómez et al., 2011, Bolhuis et al., 2004, 
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Verbeek et al., 1994, Benus et al., 1991), lo que puede acentuar las respuestas 

conductuales. 

La respuesta que los individuos presentaron ante la presencia de un objeto 

novedoso es uno de los principales indicadores de la flexibilidad conductual ya que 

refleja el grado al cual el ambiente afecta la conducta individual de los organismos. 

Durante esta fase se registraron diferencias significativas entre hembras y machos 

de Aspidoscelis costata costata en los tiempos en salir del área de 

termorregulación, ya que las hembras fueron quienes se mostraron menos 

afectadas por este nuevo estímulo. Esta respuesta puede deberse a que entre 

hembras también se registró un mayor número de individuos proactivos. Entre las 

respuestas más sobresalientes de los individuos proactivos se encuentran la 

intrepidez y la exploración, las cuales se refieren a la reacción de los individuos 

ante situaciones de riesgo y hacia situaciones novedosas respectivamente (Ráele 

et al., 2007; Coppens et al., 2010). Adicionalmente, distintos estudios en peces y 

ratones registran que las hembras exhiben una mayor preferencia por lo novedoso 

y se inclinan más por la exploración, así como una mayor intrepidez (Ray y 

Hansen, 2004; Øverli  et al., 2006; Frick y Gresack, 2003), lo que les permite 

explorar ambientes que presenten algún nivel de riesgo. Estas diferencias entre 

sexos pueden estar relacionadas con la actividad del eje hipotalámico-pituitario-

gonadal (HPG) el cual puede constituir un mecanismo fisiológico que modula las 

respuestas conductuales entre hembras y machos (Øverli  et al., 2006; Koolhaas 

et al., 2010). 

Por otra parte, Frick y Gresack (2003) en un estudio realizado en ratones 

registran que las hembras, a diferencia de los machos, prestan menos atención a 

objetos novedosos en su ambiente, y al parecer los individuos de Aspidoscelis 

costata costata no son la excepción ya que en el caso de particular de las 

hembras se observó que salieron más rápido del área de termorregulación ante la 

presencia de un objeto novedoso, a diferencia de las demás pruebas a las que se 

expusieron. Estos resultados permiten dilucidar varios aspectos de la conducta en 
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hembras: en primera instancia refleja altos niveles de intrepidez y exploración ante 

objetos y situaciones novedosas, así como una habituación más rápida a los 

ambientes a los que se ha expuesto como lo registrado en hembras de peces y 

ratones (Øverli  et al., 2006: Frick y Gresack, 2003). 

Asimismo, se ha registrado que las crías de Aspidoscelis costata costata 

presentan una relación en los niveles de intrepidez a través de distintos contextos 

(Heredia-Morales, 2012). Los resultados observados en el presente estudio en 

relación a los niveles de intrepidez expresados por parte de los individuos adultos 

ante la presencia de un objeto novedoso, pueden sugerir que los aspectos de la 

conducta de los individuos aquí estudiados podrían mantenerse a lo largo de su 

ontogenia. 

VII.II. Proporción de individuos reactivos y proactivos y su respuesta ante 

distintos escenarios 

Como se ha mencionado, el perfil conductual de los individuos es 

consistente a través del tiempo y en diferentes contextos o situaciones, bajo esta 

premisa se determinaron los dos tipos de respuesta conductual registrada en otros 

grupos de vertebrados: proactivos y reactivos (Cuadro 1). En estudios similares 

donde se han empleado individuos seleccionados previamente por alguna 

característica (Ruiz-Gómez et al., 2011, Bolhuis et al., 2004, Verbeek et al., 1994, 

Benus et al., 1991), las respuestas de éstos son claras tanto para individuos 

reactivos como proactivos. Por ejemplo, en ratones seleccionados por su 

agresividad, los individuos proactivos (los más agresivos) mostraron una conducta 

rígida para cada una de las pruebas (Benus et al., 1991); mientras que en truchas 

seleccionadas por sus diferencias en niveles de cortisol en respuesta al estrés, los 

individuos proactivos no encontraron el alimento cuando éste se cambió de 

ubicación (Ruiz-Gómez et al., 2011). En el presente estudio, no se observaron 

diferencias claras entre los individuos reactivos o proactivos como se ha registrado 

previamente en otros grupos animales (Cuadro 1), por lo que se utilizó la 

consistencia que éstos manifestaron durante todos los cambios. Lo anterior puede 
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deberse a que éste estudio se llevó a cabo en individuos que fueron capturados en 

campo y evaluados poco tiempo después de permanecer en cautiverio y se 

sugiere que el empleo de este tipo de organismos refleja el espectro completo de 

la conducta individual, mientras que los estudios que se realizan con individuos 

seleccionados artificialmente reflejan sólo los extremos de su conducta; es decir, 

no existen fenotipos intermedios debido a la manipulación previa (Koolhaas et al., 

2010).  

El resultado más sobresaliente de este estudio es que se registró un mayor 

número de individuos reactivos dentro de la población de Aspidoscelis costata 

costata en Tonatico, Estado de México. Esta observación puede ser consecuencia 

de distintos factores; entre ellos el tipo de forrajeo de la especie (amplio/activo), 

donde los individuos se caracterizan por mostrar un amplio desplazamiento en 

busca de recursos, exponiendo a los individuos a distintos escenarios cada vez 

que salgan en busca de estos. Como lo indican Clark y Ehlinger (1978), los 

individuos que presenten este tipo de patrones de actividad en busca de recursos 

son los que están mejor adaptados a ambientes fluctuantes, donde la demanda de 

habilidades cognitivas es mayor porque los individuos deben de estar preparados 

para buscar otras soluciones a los problemas a los que se enfrentan (Bond et al., 

2007). Si bien la densidad de depredadores de Aspidoscelis costata costata no ha 

sido evaluada en el área de estudio, también podría contribuir  a la baja frecuencia 

de individuos proactivos en la población, debido a que en poblaciones donde la 

densidad de depredadores es alta, los individuos que presentan una conducta 

proactiva se encontrarán en alto riesgo (Carter et al., 2010; Dingemanse y Wolf, 

2013), ya que les toma más tiempo reaccionar ante la presencia de depredadores 

potenciales (Jones y Godin, 2010) e incluso tienden a ser los más depredados 

(Bell y Sih, 2007). 

El hecho de no haber encontrado diferencias significativas entre individuos 

reactivos y proactivos en salir del área de termorregulación así como en encontrar 

y consumir el alimento en un ambiente novedoso puede indicar una adaptación de 
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los individuos de Aspidoscelis costata costata a este tipo de situaciones. Como se 

mencionó, el tipo de forrajeo de la especie sin duda juega un papel importante en 

las características conductuales de Aspidoscelis costata costata ya que obliga a 

los individuos a tener un mayor desplazamiento dentro del hábitat y por 

consiguiente, enfrentarse a situaciones potencialmente peligrosas, como una 

mayor probabilidad de encuentros con depredadores y con situaciones novedosas.  

Por otro lado, el hecho de enfrentar a los estresores abióticos y evitar los 

eventos extremos también puede ayudar a predecir el tipo de conducta de los 

individuos en una población. Los resultados obtenidos en el presente estudio 

concernientes a la variación climática sugieren que El Zapote en Tonatico se 

considera como un ambiente inestable, por lo que nuevas situaciones dentro del 

hábitat, dependientes del clima, estarán presentes de manera constante, aunque 

impredecible, por lo que los individuos deben habituarse rápidamente a tales 

condiciones (Réale et al., 2007). Aunado a ello, las respuestas de los individuos 

ante los cambios a los que fueron sometidos durante las pruebas conductuales 

puede representar su capacidad de adaptación a condiciones ambientales 

variables. Este resultado es notable para la especie ya que se ha registrado que el 

cambio climático afecta a los organismos en todos los biomas y ecosistemas, y 

para enfrentar estos cambios las especies deberán adaptarse a nuevos 

ambientes, ajustando su conducta a los desafíos a los cuales se ven expuestos 

(Sinervo et al., 2010), por lo que se puede sugerir que Aspidoscelis costata costata 

es una especie que tiene la capacidad conductual para hacer frente a los cambios 

ambientales derivados del cambio climático global. Lo anterior principalmente 

debido a que las variables climáticas analizadas en este estudio (temperatura, 

precipitación y evaporación) tienen influencia directa en la disponibilidad de 

alimento, la presencia de depredadores y en la temporada de reproducción de la 

especie, así como aspectos de su termorregulación. En relación los aspectos 

reproductivos de la especie, se ha observado que la temporada de reproducción 

de Aspidoscelis costata costata está determinada por las características micro-

ambientales de anidación (López-Moreno, 2011), que tienen influencia directa en 
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el fenotipo (López-Moreno, 2011) y en la conducta de las crías (Heredia-Morales, 

2012).  

Los resultados encontrados en el presente estudio, entre los que destacan 

altos niveles de intrepidez y exploración en ambientes y ante objetos novedosos, 

al igual que las observaciones registradas en crías por Heredia-Morales (2012), 

sugieren que Aspidoscelis costata costata se caracteriza por ser altamente 

intrépida ante distintos escenarios; sin embargo, las diferencias conductuales se 

basan principalmente en la respuesta individual a distintos estímulos ambientales, 

característica que permite discernir entre individuos proactivos y reactivos 

(Koolhaas et al., 2010). 

El hecho de observar diferencias significativas en los tiempos en encontrar 

y consumir el alimento al cambiarlo de posición, donde los individuos proactivos 

tomaron más tiempo para realizar esta tarea, puede deberse a que durante la fase 

de aprendizaje estos individuos desarrollaron y siguieron una rutina la cual, como 

se ha observado en otras especies, es difícil de romper ya que los individuos 

proactivos se caracterizan por responder basados en su experiencia y hábitos 

(Coppens et al., 2010; Verbeek et al., 1994). Aunado a esto, de manera general la 

presencia de un objeto novedoso parece no tener un efecto significativo en la 

conducta de los individuos de Aspidoscelis costata costata, ya que los individuos 

proactivos y reactivos salieron en tiempos similares del área de termorregulación. 

Sin embargo, lo anterior no necesariamente implica que el objeto haya pasado 

inadvertido por los individuos reactivos, ya que a pesar de las similitudes en los 

tiempos en salir del área de termorregulación, estos tardaron más tiempo en 

encontrar y consumir el alimento. Lo anterior puede indicar que los individuos 

reactivos pasaron más tiempo examinando el ambiente como consecuencia de la 

presencia de un objeto novedoso, ya que tienden a caracterizarse por una gran 

exploración del ambiente, donde sus respuestas pueden depender de las pistas 

disponibles a su alrededor (Koolhaas et al. 2010; Verbeek et al., 1994; Benus et 

al., 1991; Ruiz-Gómez et al., 2011). En este sentido, se ha determinado que ante 
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una mínima modificación en el ambiente, los individuos reactivos pasan más 

tiempo adquiriendo nueva información que les permita desempeñarse de mejor 

forma en ambientes inestables o impredecibles en sus condiciones (Coppens et 

al., 2010). 

VII. III. Perfiles conductuales y su relación con el ambiente 

Los eventos extremos se han incrementado en frecuencia e intensidad con 

el paso de los años, y la zona de estudio no es la excepción ya que en los últimos 

30 años se registró un incremento en la temperatura máxima de dos grados en los 

meses de lluvias y secas, mientras que las temperaturas mínimas han disminuido 

cerca de 7ºC durante el invierno, por su parte la evapotranspiración y la 

precipitación han aumentado de una manera similar. Aunque las fluctuaciones en 

el ambiente podrían parecer mínimas, existen registros los cuales indican que un 

cambio (por mínimo que sea) en las variables climáticas, puede provocar un 

incremento en los eventos extremos (inundaciones, sequías, tormentas, olas de 

calor y frío). Por ejemplo, el aumento en la temperatura puede provocar serias olas 

de calor (Meehl et al., 2000) y una mayor precipitación (Gordon et al., 1992), 

mientras que una disminución en la temperatura propicia el incremento de 

granizadas y tormentas eléctricas (Dessens, 1995). En general los resultados 

registrados en el presente estudio presentan una gran similitud con los 

encontrados por Alexander y colaboradores (2006) quienes analizaron los cambios 

climáticos a nivel mundial, y registraron un incremento en la temperatura máxima, 

una drástica disminución en las temperaturas mínimas, amplias oscilaciones 

día/noche de estas variables, así como un incremento en la precipitación, 

sugiriendo un mundo más frío y más húmedo. Esta similitud entre los resultados 

en conjunto con los resultados de los análisis de tendencias, indican que la 

inestabilidad climática en el área de estudio se ha mantenido con el tiempo y al 

parecer será persistente en años subsecuentes.  

La inestabilidad térmica registrada en la zona de estudio puede presentar 

distintos efectos sobre la biología de Aspidoscelis costata costata, principalmente 
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por las oscilaciones de la temperatura en el transcurso del día pueden tener un 

efecto considerable en su horario de actividad (8-16hrs, Rubio-Blanco, 2011), en 

primera instancia por las bajas temperaturas en la mañana ya que la primera toma 

de calor puede ser la más importante para la especie (Rubio-Blanco, 2011), 

mientras que las elevadas temperaturas por la tarde podrían restringir el tiempo 

que puede estar en las áreas abiertas. Adicionalmente, los individuos de esta 

especie son propensos a sufrir un sobrecalentamiento, en especial las crías 

debido a su baja eficiencia de termorregulación (Rubio-Blanco, 2011), por lo que 

es necesario que tenga la capacidad de adecuarse a estas condiciones de estrés 

térmico a través de una buena conducta de termorregulación (Huey y Tewskbury, 

2009) ya que de no hacerlo puede presentar serios efectos en su adecuación 

(Wingfield et al., 2011). La conducta flexible que presenta esta especie desde 

etapas tempranas del desarrollo, puede permitir hacer frente a estas adversidades 

ya que el éxito en la sobrevivencia de los individuos ectotermos en condiciones 

donde existe un estrés térmico depende de su habilidad de cambiar y ajustar su 

conducta de termorregulación (Kearney et al., 2009). Adicionalmente, cambios en 

la temperatura pueden potenciar su conducta flexible ya que existen reportes los 

cuales indican que las variaciones en la temperatura máxima ambiental afectan los 

niveles de actividad y agresividad (Biro et al., 2010), por lo que el ser 

conductualmente flexible puede propiciar un mayor éxito reproductor bajo 

condiciones de inestabilidad térmica (Betini y Norris, 2012). 

Por otra parte, la disminución de la precipitación y el incremento en la 

temperatura que a su vez genera un incremento en la evapotranspiración implica 

una desecación más rápida del suelo de la zona de estudio, lo cual puede actuar 

como un factor que determine el éxito de eclosión de los huevos de Aspidoscelis 

costata costata, ya que se ha registrado que las bajas tasas de humedad en el 

suelo pueden afectar la elección de los sitios de anidación (Benítez-Dolores, 

2011). En contraste, el incremento en eventos de precipitación mayores a 30 mm 

también podría afectar el éxito de eclosión debido a que altas tasas de humedad 

del suelo pueden propiciar un mayor riesgo de infección para los huevos (Malvaez-
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Estrada, en proceso), mientras que las oscilaciones térmicas pueden comprometer 

el éxito de eclosión en temperaturas mayores a los 31ºC (López-Moreno, 2011). 

Por lo que de mantenerse esta inestabilidad en estos parámetros climáticos, la 

especie se vería obligada a buscar nuevos sitios de anidación para resguardar la 

integridad de sus huevos, explotando nuevos sitios gracias a su facilidad de 

desempeñarse en ambientes novedosos al ser individuos reactivos (Korte et al., 

2005). Adicionalmente, se ha reportado que los sitios de anidación de Aspidoscelis 

costata costata ubicados debajo de las rocas son los idóneos para la incubación 

de los huevos (Flores-Santín, 2010; Benítez-Dolores, 2011); sin embargo, el efecto 

de la inestabilidad climática sobre la biología reproductora de Aspidoscelis costata 

costata sugiere que ésta podría ovopositar en sitios diferentes a los reportados 

(Benítez-Dolores 2011 y Flores-Santín, 2010), sitios que les puedan proporcionar 

las características ambientales adecuadas.  

Por otro lado, las modificaciones en la frecuencia de los eventos de 

precipitación así como el desplazamiento de la temporada de lluvias, puede 

propiciar un desplazamiento y/o modificación en la disponibilidad de alimento, ya 

que la presencia y abundancia de presas está determinada por las variables 

climáticas, principalmente la precipitación y temperatura (Maury, 1995; Visser et 

al., 2006). Distintos estudios sugieren que la densidad de las presas es importante 

debido a que en condiciones de baja disponibilidad de alimento los individuos 

pueden optar por reaccionar de forma proactiva para competir por el recurso 

(Dingemanse et al., 2004; Groothuis y Carere, 2005; Dingemanse y Wolf, 2013), 

mientras que en temporada donde el alimento es abundante, esta intrepidez-

agresividad puede representar un incremento en la mortalidad para los individuos 

(Dingemanse et al., 2004). Si bien la dieta de Aspidoscelis costata costata de tipo 

especialista (Muñóz-Manzano, 2010), puede tener un efecto negativo en su 

adecuación, ya que la sincronización entre la disponibilidad del alimento y la 

temporada de eclosión son cruciales para la sobrevivencia de las crías (Visser et 

al., 2006). Sin embargo, la especie podría amortiguar estos efectos de escasez de 

alimento optimizando su forrajeo; es decir, seleccionando el alimento que le brinde 
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una mayor cantidad energética a largo plazo (Matsushima et al., 2008), 

característica reportada en individuos que presentan una mayor flexibilidad 

conductual (Coppens et al., 2010). En este sentido parece que Aspidoscelis 

costata costata tiene la capacidad de elegir su alimento dependiendo de las 

condiciones bióticas y abióticas (disponibilidad de alimento y estacionalidad) 

(Muñoz-Manzano, 2010).  

Finalmente, la persistencia en la inestabilidad de la condiciones ambientales 

a lo largo del tiempo para la población de Aspidoscelis costata costata en la 

localidad de El Zapote, puede propiciar a que el fenotipo reactivo se mantenga 

como el de mayor frecuencia dentro de la población debido a que es el mejor 

adaptado en este tipo de ambiente (Koolhaas  et al., 2010; Coppens et al., 2010; 

Korte et al., 2005; Verbeek et al., 1994; Benus et al., 1991; Bolhuis et al., 2004). 

Adicionalmente, si persiste esta inestabilidad climática y el hecho de que el 

ambiente presenta efectos sobre la conducta de los individuos a largo 

(condiciones ambientales en etapas tempranas del desarrollo del individuo) y corto 

plazo (condiciones ambientales actuales) (Dingemanse y Wolf, 2013), es de 

esperarse que la flexibilidad conductual sea una respuesta también persistente ya 

que los individuos que optan por una respuesta flexible en etapas tempranas del 

desarrollo, tendrán altas tendencias a ser flexibles en etapas más tardías (Wolf et 

al., 2008). 

VII.IV. Inmunidad innata y su relación con los perfiles conductuales 

El eje hipotalámico-pituitario-adrenal (HPA) es un sistema fisiológico 

complejo, que permite regular las funciones conductuales y fisiológicas en 

respuesta a distintos estresores (Sapolsky et al., 2000). La actividad de este eje se 

refleja en los niveles de corticosterona en la sangre, y esta a su vez afecta los 

niveles leucocitarios de los individuos, disminuyendo los niveles de linfocitos e 

incrementando los heterófilos por lo que es un indicador cuantitativo de la 

respuesta inmune y de los niveles de estrés (Harmon, 1998; Davis et al., 2008; 

Quillfeldt et al., 2008). La frecuencia de estos tipos celulares así como el perfil 
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leucocitario puede variar entre especies (Zimmerman et al., 2009; Stacy et al., 

2011). Aspidoscelis costata costata presentó en promedio un 78% de linfocitos del 

total de leucocitos, mientras que el porcentaje de heterófilos fue de 17.6%, 

frecuencias que están dentro de las registradas para reptiles (70-80% de linfocitos 

y 15-40% de heterófilos) (Sykes y Klaphake, 2008; Martínez-Silvestre et al., 2011; 

Stacy et al., 2011). Adicionalmente, este patrón se puede interpretar como baja 

actividad de la corticosterona y por consiguiente bajos niveles de estrés (Quillfeldt 

et al., 2008).  

Los niveles leucocitarios reportados por Troiano y colaboradores (2008) en 

Tupinambis merianae indican una similitud en cuanto a las frecuencias de 

leucocitos en los individuos de Aspidoscelis costata costata, en primera instancia 

los linfocitos, seguido por los heterófilos y los eosinófilos, los cuales son los 

principales grupos celulares involucrados en las respuestas inmunes de los 

reptiles (Davis et al., 2008). Asimismo en Tupinambis merianae se registraron 

fluctuaciones en los niveles de linfocitos, los cuales se asociaron a la 

estacionalidad del ambiente (Troiano et al., 2008), lo cual puede sugerir que en el 

caso de Aspidoscelis costata costata es posible que la variación en el número de 

células sanguíneas observadas en este estudio esté relacionada con las variables 

climáticas y a la temporada de reproducción, más que a la estacionalidad como 

tal, debido a que existen registros los cuales indican que las fluctuaciones del perfil 

leucocitario de los individuos están más relacionadas con la temperatura del 

ambiente así como con su estado reproductivo (Moore y Jessop, 2003; Kortet y 

Vainikka, 2008).  

Davis y colaboradores (2008) mencionan que las proporciones de H/L 

pueden ser interpretadas como una respuesta inmune de los individuos o como los 

niveles de estrés que estos presentan. En este sentido, los niveles de linfocitos 

representan una alta inmunidad adquirida, mientras que los niveles de heterófilos 

registrados sugieren una baja inmunidad innata en los individuos de Aspidoscelis 

costata costata. Esta baja inmunidad innata puede tener un efecto directo en el 
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desarrollo embrionario de la especie ya que las variaciones de la temperatura así 

como la humedad, pueden incrementar el riesgo de infección de los huevos 

(Malvaez-Estrada, en proceso). Existen registros los cuales indican que es 

necesario disponer de una respuesta inmune innata que pueda compensar los 

efectos de una posible infección, hasta que la respuesta inmune adquirida se 

desarrolle lo suficiente para montar una respuesta eficiente contra estos 

patógenos (Dalmo, 2005); sin embargo, los resultados registrados en este estudio 

pueden sugerir que la especie tome otras estrategias, por ejemplo una gran 

cantidad de proteínas con capacidad antimicrobiana como la lizosima (Malvaez-

Estrada, en proceso) para contrarrestar la baja inmunidad innata de los individuos.  

Las diferencias en las variaciones de las proporciones H/L pueden estar 

asociadas a distintos factores ecológicos y biológicos (Davis et al., 2008: Moore y 

Jessop, 2003), dentro de estos factores se ha reportado diferencias entre sexos de 

la misma especie (Moore y Jessop, 2003; Martínez-Silvestre et al., 2011), en este 

caso las hembras de Aspidoscelis costata costata presentan un mayor número de 

heterófilos que los machos, lo cual puede sugerir que esta especie puede optar 

por una mejor inversión reproductiva debido a que en hembras existen trueques 

entre la respuesta inmune y el esfuerzo reproductor donde las hembras que optan 

por una mejor respuesta inmune disminuyen el número de folículos (French et al., 

2007; Ruiz et al., 2011). Con base a lo anterior, se sugiere que las hembras de 

Aspidoscelis costata costata también pueden presentar este “trueque”, ya que la 

especie presenta el tamaño de nidada más grande registrada para el género 

(Pérez-Almazán, 2007). Adicionalmente, estos altos niveles de heterófilos en las 

hembras pueden ser interpretados como un índice de estrés, el cual puede 

presentar un efecto en la conducta de las crías, donde los hijos de madres con 

niveles más altos de estrés presentan una alta filopatría a su área natal (Moore y 

Jessop, 2003), lo cual puede generar una competencia madre-hijo por los 

recursos. Sin embargo, el escaso nivel de solapamiento del ámbito hogareño 

reportado para Aspidoscelis costata costata (Aguilar-Moreno, 2009) sugiere que el 

estrés de las hembras podría no afectar los niveles de desplazamiento de los 
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individuos, si no que pueden promover sus niveles de exploración como sucede en 

los pinzones cebra (Martins  et al., 2007). 

Se ha reportado que distintos factores ambientales pueden actuar como 

factores estresantes para las especies como la privación de agua o alimento 

(French et al., 2007), ambientes novedosos (Wingfield et al., 2013), temperatura 

(Kearney et al., 2009), estacionalidad (Kortet y Vainikka, 2008), entre otros. De 

acuerdo con los resultados de estabilidad ambiental del presente estudio, estos 

factores estresantes se encuentran presentes en el Zapote  lo cual puede propiciar 

altos niveles de estrés para los individuos; sin embargo, la baja proporción H/L 

sugiere que la conducta de la especie le permite amortiguar estos efectos 

estresantes lo que puede indicar una adaptación a las condiciones ambientales ya 

que se requiere una adaptación morfológica, fisiológica y conductual por parte de 

los individuos para amortiguar los efectos de los cambios ambientales (Wingfield, 

2013). De forma particular, la baja disponibilidad del alimento así como la baja 

condición de los individuos pueden estar asociados con altos niveles de estrés 

(Moore y Jessop, 2003; French et al., 2007; Davis et al., 2008), bajo este aspecto 

la conducta de Aspidoscelis costata costata le permite amortiguar escasez de 

alimento, optimizando su forrajeo y evitando la liberación de corticosterona ante 

los estímulos estresantes, situación que puede ser corroborada por sus bajos 

niveles de estrés.  

Los altos niveles de intrepidez de Aspidoscelis costata costata, así como su 

capacidad de invadir nuevos ambientes, pueden exponer a los individuos a 

enfrentarse con peligros potenciales y en consecuencia la presencia de heridas 

(ya sean causadas por depredadores o competidores), así como un mayor riesgo 

de infección (Korte et al., 2005). Sin embargo, los altos niveles de linfocitos, 

representados como una mayor inmunidad adquirida, pueden equilibrar esta 

situación debido a que este tipo de inmunidad está comprendida por células T y 

por la inmunidad humoral (Zimmerman  et al., 2009), esta última ha sido reportada 

como la principal respuesta inmune de los individuos reactivos (Korte et al., 2005). 
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Dado que los resultados indican un mayor número de individuos reactivos 

de Aspidoscelis costata costata en la población de Tonatico Estado de México, se 

esperaría por lo tanto, que los valores de linfocitos sean menores a los 

registrados, esto con base a que este tipo de respuesta conductual se caracteriza 

por una alta actividad del eje HPA, llevando la liberación de corticosterona lo que 

en consecuencia reduciría el número de linfocitos en la sangre. Asimismo se ha 

descrito que la corticosterona juega un papel importante en la expresión de la 

conducta reactiva, donde altos niveles de cortisol promueven una conducta inmóvil 

ante un estresor o un depredador, así como un efecto en las latencias de enfrentar 

un ambiente novedoso (Koolhaas et al., 1999), por lo que un análisis de 

corticosterona en la sangre ayudará a esclarecer el hecho de que los individuos de 

Aspidoscelis costata costata presentan valores normales de linfocitos aún cuando 

expresan una conducta de tipo reactiva. 
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VIII. CONCLUSIONES 

 El perfil conductual de los individuos de Aspidoscelis costata costata está 

determinado primordialmente por altos niveles de flexibilidad conductual, 

así como exploración en situaciones novedosas y cambiantes. 

 El ambiente que habita Aspidoscelis costata costata en Tonatico, Estado de 

México se ha comportado de forma inestable en los últimos 30 años, lo que 

sugiere que puede estar actuando como una fuerte presión de selección 

para los individuos que lo habitan, ya que aquéllos que no sean capaces de 

afrontar las demandas cognitivas y fisiológicas, a través de modificaciones 

en su conducta, pueden sufrir severas repercusiones en su adecuación. 

 La conducta de Aspidoscelis costata costata está regulada por las 

características ambientales en las que se encuentra, puesto que un 

ambiente inestable como el de Tonatico, propicia la generación de nuevos 

escenarios a los que los individuos reactivos pueden hacer frente de forma 

más eficiente debido a su alta sensibilidad a estos cambios, mientras que 

los proactivos los ignoran y tienden a seguir rutinas. Lo anterior nos lleva a 

sugerir que existe una alta relación entre la inestabilidad del ambiente y los 

tipos de respuesta conductuales encontrados en Aspidoscelis costata 

costata como lo sugieren estudios previos en otras especies. 

 La relación entre la conducta y los niveles leucocitarios de Aspidoscelis 

costata costata parecen estar asociados primordialmente en las bases 

fisiológicas que modulan la conducta de los individuos. La actividad del eje 

HPA así como los corticosteroides actúan en conjunto para determinar las 

respuestas conductuales e inmunitarias en respuesta al estrés.  
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IX. PERSPECTIVAS DE ESTUDIO 

 Las diferencias en la conducta individual son una parte fundamental para 

entender la ecología de las especies; sin embargo, los registros de este tipo de 

estudios en especies silvestres es muy escaso. Por lo anterior, es de suma 

importancia continuar con este tipo de estudios, en especial en un mundo tan 

cambiante como el que hoy vivimos. Si bien, en el presente estudio se evaluó 

la relación que existe entre la conducta y variables abióticas, es importante 

evaluar otro tipo factores que puedan afectar la conducta de la especie como la 

densidad de depredadores, así como las especies que se encuentren en 

simpatría con Aspidoscelis costata costata. Adicionalmente, el llevar a cabo un 

estudio en el que se registren los niveles de corticosteroides en los individuos 

de Aspidoscelis costata costata será de gran importancia ya que permitirá 

elucidar la respuesta fisiológica de la especie a los cambios ambientales. Los 

resultados del presente estudio referentes a la inmunidad indican que la 

especie presenta una alta respuesta inmune adquirida; sin embargo es 

necesario realizar un estudio en el cual el tamaño de muestra sea más grande 

y de ser posible se lleve a cabo en crías, ya que de presentar una baja 

respuesta inmune innata como se muestra en los resultados, puede tener un 

efecto negativo sobre la sobrevivencia de las crías en especial si éstas 

presentan un potencial riesgo de infección en primera instancia durante el 

desarrollo embrionario y debido a su forrajeo de tipo activo. 
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 Los resultados de este estudio fueron preparados para su publicación. Se 

redactó el artículo “Behavioral flexibility and climatic variation in the lizard 

Aspidoscelis costata costata” que fue enviado a la revista Behavioral Ecology 

(factor de impacto de 3.216). Este journal fue elegido ya que aborda los 

procesos ecológicos y evolutivos para explicar la presencia y significancia de 

los patrones conductuales así como el uso de procesos conductuales para 

predecir patrones ecológicos. 
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