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RESUMEN. El dimorfismo sexual, es un fendomeno comun en lagartijas del género Sceloporus, 1o que
permite identificar diferencias en el tamaiio de cuerpo, y disefio morfologico, entre machos y hembras.
Lo mas comun es que ocurran variaciones en el color disociadas de la morfologia. Utilizando ANDEVA
de una via y analisis discriminante, obtuvimos diferencias significativas en seis caracteres morfologicos
en correlacion con color de la garganta; lo que permite reconocer tres diferentes fenotipos (amarillo,
azul y naranja). Sin embargo, no observamos diferencias en el uso de microhabitats. Los machos con
garganta de color azul (44.35 %) fueron los mas grandes y robustos, y tienen similar abundancia que los
machos con garganta de color amarillo (48.5%). Los machos con garganta naranja solo representaron
el 8 % del total. Sugerimos que los mecanismos de seleccion de machos por parte de las hembras y las
oportunidades de realizar copula, por parte de los tres morfos, pueden inducir variaciones en la inversion
reproductora entre localidades. Sugerimos que las caracteristicas de cada morfo, son un factor importan-
te a considerar en estudios sobre inversion reproductoras de las especies.
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ABSTRACT. Sexual dimorphism is a common phenomenon in lizards of the genus Sceloporus, this al-
lows to identify differences in body size, and morphological design between males and females. Usually
a variation occurs in color dissociated from the morphology. Using one-way ANOVA and discriminant
analysis, we obtained significant differences in six morphological traits correlated with throat color,
allowing the recognition of three different phenotypes (yellow, blue and orange). However, we did not
observe differences in microhabitat use. Males with blue throat (44.35%) were the largest and the most
robust, and have a similar abundance as males with yellow throat (48.5%). Males with orange throats
only represented 8% of the total. We suggest that males’ selection mechanisms by females and the op-
portunities for copulation, by the three morphs, can induce changes in reproductive investment between
locations. We suggest that morphological characteristics are an important factor to consider in studies
on reproductive investment of species.

Key words: Coloration, morphology, males, Sceloporus horridus.

INTRODUCCION
El dimorfismo sexual es un fenomeno comin en el reino animal que permite identi-
ficar diferencias en el tamafio de cuerpo y disefio de estructuras entre machos y hem-
bras (Anderson 1994). Usualmente se manifiesta como cambios de color en varias
regiones del cuerpo, por el efecto de hormonas que circulan en el torrente sanguineo
(Cox et al. 2005).

Las lagartijas del genero Sceloporus son notables por su acentuado dimorfismo
sexual; los machos generalmente tienden a ser mas grandes que las hembras (Fitch
1978), y en la época de reproduccion desarrollan diversos patrones de color en la
region de la garganta, vientre y dorso, que regularmente se asocian con la madurez
sexual y el estatus social (Carpenter 1995, Lemos-Espinal ef al. 1996).

El color también funciona como un signo confiable de la habilidad para obtener
alimentos de buena calidad y componentes especificos para desarrollar el color como
carotenoides (Cooper & Greenberg 1992). Esta caracteristica se utiliza para enviar
senales hacia machos rivales, desafiar a depredadores potenciales y atraer a las hem-
bras (Whiting et al. 2003).

En estudios previos se ha observado que las hembras de Sceloporus undulatus,
Urosaurus ornatus 'y Liolaemus tenuis, seleccionan a los machos en funcion de los
despliegues agonisticos, los patrones de color y el efecto combinado de caracteris-
ticas fenotipicas como la masa del cuerpo, tamafio de la cabeza y color de la cola
(Cooper Jr. & Burns 1987, Hamilton & Sullivan 2005, Vidal et al. 2007). Asimismo,
se ha observado que los machos con un sistema elaborado de sefiales de color, tienen
acceso a territorios de mejor calidad y pueden aparearse mas facilmente (Anderson
1994).

Los machos de lagartijas endémicas de México Sceloporus h. horridus, con am-
plia distribucion en la region centro sur de Morelos y cuenca del Rio Balsas (Castro-
Franco & Bustos 2003), se diferencian de las hembras por una serie de caracteristicas
sexuales como un sistema variable de colores en la region de la garganta y un tamafio
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de cuerpo variable, lo que hace posible reconocer machos con diversos patrones de
color y tamafio dentro de una misma poblacidn. Este polimorfismo ha sido observado
en varias lagartijas phrynosomatidas (Sinervo et al. 2000, Hamilton & Sullivan 2005)
y tiene implicaciones en los proceso de especiacion morfica (Smith 1962, Gray &
McKinnon 2007, Corl et al. 2010) por la pérdida selectiva de morfos.

En este trabajo presentamos evidencias sobre la variacion en los patrones de color
de la garganta de machos adultos de S. horridus horridus y como estos patrones de
color estan asociados a variaciones en la morfologia; asimismo, presentamos infor-
macion sobre el uso de diferentes microhdbitats entre los morfos.

MATERIAL Y METODOS

Utilizamos una base de datos de 363 machos adultos de la coleccion de anfibios y
reptiles de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (CARUM); los cuales
provienen de 67 localidades de la region centro sur de Morelos, en areas de selva
baja subperennifolia espinosa, selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia,
bosque caducifolio espinoso de Prosopis y partes bajas de pino-encino (Castro-Fran-
co & Bustos 2003). De cada ejemplar en vivo, se obtuvieron registros del color de
la garganta y de la longitud hocico-cloaca (LHC), largo de la cabeza (LC, distancia
lineal entre el borde del hocico y el borde anterior del timpano), alto de la cabeza
(ALC, distancia lineal entre el borde lateral de la garganta y la region parietal), ancho
de cabeza (ANC, distancia lineal entre los dos bordes de la cabeza a la altura de la
region postocular), longitud de la extremidad anterior (LEA, distancia lineal que se
obtiene al sumar la longitud del humero, longitud del radio, longitud del metacarpo
y longitud de las falanges del dedo mas largo) y longitud de la extremidad posterior
(LEP, distancia lineal que se obtiene al sumar la longitud del fémur, longitud de la
tibia, longitud del metatarso y longitud de las falanges del dedo mas largo) (Hamilton
& Sullivan 2005, Herrel et al. 2007). Todas las medidas fueron registradas con un
vernier digital (0.01 mm).

Las diferencias en los seis caracteres descritos entre los morfos (color de la gar-
ganta), fueron evaluadas con Analisis de Varianza (ANDEVA) de una via y pruebas
post hoc de Duncan. Adicionalmente, se utilizé un Analisis Discriminante para redu-
cir la probabilidad de error al clasificar los morfos en funcién de sus caracteristicas
individuales. La funcion discriminante por ser una prueba multivariada, permite iden-
tificar el conjunto de variables que mejor caracterizan a los distintos morfos (Johnson
2000).

Las relaciones alométricas de los morfos fueron estimadas con analisis de regre-
sion lineal multiple, utilizando la longitud hocico-cloaca (LHC) como la variable
independiente; y el tamafo de la cabeza (LC, ALC, ANC) y las extremidades (LEA,
LEP) como las variables dependientes.
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El uso diferente de los distintos microhabitats entre los morfos, fue estimado con
una prueba de Chi-cuadrada (y*) utilizando los datos de frecuencia de avistamiento
de cada morfo sobre sitios especificos como suelo, rocas y arboles.

RESULTADOS

Descripcion de los Morfos. El analisis de las caracteristicas fenotipicas de las lagar-
tijas examinadas mostro que existen tres diferentes morfos. Los machos de Scelopo-
rus h. horridus tienen gargantas de color amarillo, azul y naranja (Figs. 1 y 2). Los
machos con garganta de color azul, fueron los mas grandes y robustos, y tuvieron si-
milar abundancia (44.35 %) que los machos con garganta de color amarillo (48.5%).
Los machos con garganta de color naranja fueron relativamente escasos y solo repre-
sentaron el 8 % del total.

También existen parches de color en las escamas de la region ventral, la region
dorso lateral del cuerpo y en el dorso de las extremidades anteriores y posteriores. De
acuerdo con el ANDEVA vy la prueba de Duncan, los morfos son reconocibles entre
si por variaciones significativas en los siguientes caracteres: longitud hocico-cloaca;
largo, ancho y alto de la cabeza; y longitud de las extremidades anteriores y posterio-
res (Cuadro 1). Los machos del morfo azul son los més grandes de los tres, por tener
la mayor longitud hocico-cloaca (LHC 91.97 mm + 10.18, n = 161), lo mismo que
la longitud de la cabeza (LC 24.30 mm + 2.71, n = 161), la altura de la cabeza (ALC
14.96 +£2.48,n = 161) y las extremidades anteriores (LEA 34.57 mm+4.40,n = 161)
y posteriores (LEP 50.79 mm + 6.30, n = 161). Después se encuentran los machos del
morfo naranja (LHC 83.54 £+ 7.82, n = 26); y los del morfo amarillo (LHC 81.93 +
7.45, n = 176), que tuvieron las medidas del cuerpo mas pequeiias (Cuadro 1).

El analisis discriminante mostrd que los caracteres largo (A = 0.6186, P = 0.0065)
y alto (A =10.6407, P=0.0000) de la cabeza, y longitud de las extremidades anteriores
(A=0.6126, P =0.0374) y posteriores (A=0.6193, P = 0.0052) son los caracteres que
mejor describen las diferencias entre los morfos identificados. Los valores Lambda
de Wilks (A) fueron significativos para estos caracteres (Cuadro 2, Fig. 3).
Relaciones alométricas. Existen relaciones significativas entre la longitud hocico-
cloaca (LHC) de cada morfo y el tamafio de la cabeza (LC, ALC, ANC) y las extremi-
dades (LEA, LEP) (Cuadro 3). La relacion LHC/LC del morfo naranja, fue el Gnico
valor significativo (5; = 0.442, t = 0.228, P = 0.032).

Uso de habitat. Por el nimero de datos disponibles, no fue posible analizar el uso de
micro habitats del morfo naranja. Sin embargo, el analisis de los datos de los morfos
de garganta amarilla y garganta azul revel6 que usan tres distintos microhabitats. El
60 % de los ejemplares de garganta amarilla fueron observados en arboles, el 28.88
% enrocasy el 11.11% en suelo. De manera similar, el 51.16 % de los ejemplares de
garganta azul fueron observados en arboles, el 39.53 % en rocas, y el 9.30 % en suelo.
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Figura 1. Coloracion dorsal de machos de Sceloporus h. horridus. Arriba el morfo de color azul y
abajo el morfo de color amarillo.

361



Bustos et al.: Variacion morfoldgica, patrones de color, Sceloporus h. horridus

Figura 2. Variaciones en el patron de color de la garganta. A, macho con garganta de coloracion azul.
B, macho con garganta de color amarillo. C, machos con garganta de color rojo.
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Cuadro 1. Variacion morfologica entre los tres patrones de color de la garganta de lagartijas
Sceloporus h. horridus del Estado de Morelos. Medidas en mm, promedio + desviacion estandar, entre
paréntesis valor minimo y maximo, el asterisco indica diferencias significativas.

Caracteres Morfo Amarillo Morfo Azul Morfo Naranja ~ Prueba de Duncan
(Mam) (Maz) (Mn) entre los morfos
n=176 n=161 n=26

Longitud 81.93* +7.45 91.97* +10.18 83.54% +7.82 Mam vs. Maz

Hocico-Cloaca (71.0-100.8) (71.5-115.9) (71.33-98.3) D =0.0000
(LHC) Maz vs. Mn
D =0.0000
Largo de la 21.33%+£2.20 24.30% £2.71 21.92* £ 1.84 Mam vs. Maz
cabeza (16.7-28.3) (16.6-30.7) (18.8-25.5) D =0.0000
(LC) Maz vs. Mn
D =0.0000
Alto de la cabeza 11.91* +1.90 14.96* +2.48 13.07* £ 2.00 Mam vs. Maz
(ALC) (8.1-17.1) (9.8-23.7) (10.5-20.1) D =0.0000
Mam vs. Mn
D =0.0033
Maz vs. Mn
D =0.0000
Ancho de la 17.74*% £ 4.70 20.83* +2.91 18.57* £ 1.96 Mam vs. Maz
cabeza (13.6-74.4) (12.8-27.2) (15.3-22.5) D =0.0000
(ANC) Azul vs. Mn
D=0.0011
Longitud de 30.40% +3.51 34.57* +4.40 29.88% +3.47 Mam vs. Maz
la extremidad (20.0-39.2) (24.4-45.3) (24.7-41.0) D =0.0000
anterior Maz vs. Mn
(LEA) D =0.0000
Longitud de 43.38*%+£5.15 50.79* + 6.30 29.88% £ 0.47 Mam vs. Maz
la extremidad (29.2-56.0) (34.2-68.3) (24.7-41.0) D =0.0000
posterior Maz vs. Mn
(LEP) D =0.0000

Sin embargo, no existen diferencias significativas en el uso de microhabitats entre los
dos morfos (y>=1.11, P=0.05, gl = 1).

DISCUSION
La variacion en los patrones de color de la garganta (amarillo, azul, naranja) que se ha
observado en los machos de Sceloporus h. horridus, y su relacion con la morfologia
del cuerpo, revelan un acentuado dimorfismo sexual en relacion con las hembras. Es-
to contrasta con lo registrado previamente por Valdéz-Gonzalez & Ramirez-Bautista
(2002), quienes no encontraron dimorfismo en esta especie. Una posible explicacion
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Cuadro 2. Valores de lambda producto del analisis discriminante de seis caracteres de Sceloporus
h. horridus. Las variables que mejor separan a los tres morfos (amarillo, azul, naranja) son Largo de
la cabeza (LC), Alto de la cabeza (ALC), Longitud de la extremidad anterior (LEA), Longitud de la

extremidad posterior (LEP). El asterisco indica diferencias significativas.

Caracteres Wilks’ Lambda F-remocion Nivel de

Lambda Parcial (2,351) la P
™) )

Longitud Hocico-Cloaca 0.6027 0.9977 0.3954 0.6736

(LHC)

Largo de la cabeza (LC) 0.6186 0.9722 5.0945 0.0065*

Alto de la cabeza (ALC) 0.6407 0.9386 11.6592 0.0000%*

Ancho de la cabeza (ANC) 0.6033 0.9968 0.5724 0.5646

Longitud de la extremidad 0.6126 0.9817 3.3144 0.0374*

anterior (LEA)

Longitud de la extremidad 0.6193 0.9710 5.3215 0.0052*

posterior (LEP)

para esta diferencia es que los autores referidos pudieron haber medido machos del
morfo con garganta amarilla, cuyo tamafo de cuerpo registrado en este trabajo (81.93
mm=D. E.7.45,n=176,71.0-100.8 mm) fue similar al observado en hembras (LHC
=81.8mm=D. E. 1.8, n =34, 60.0-100.0 mm, Valdéz-Gonzalez & Ramirez-Bautista
2002). Esto sugiere que la morfologia de los machos con garganta amarilla, es similar
a las hembras como ha sido observado previamente en machos de Uta stansburiana
(Sinervo & Lively 1996). El elevado porcentaje de machos del morfo amarillo en la
poblacion de Morelos (48.5%) dan soporte a esta posible explicacion.

A diferencia de lo esperado, los machos con garganta de color azul fueron los
mas grandes, en comparacion con los machos de gargantas color amarillo o naran-
ja, lo cual contrasta con lo observado previamente en otras especies. En Urosaurus
ornatus 'y Uta stansburiana (Hover 1985, Sinervo & Lively 1996) los machos de
color naranja suelen ser los mas grandes y agresivos, y asimismo defienden territorios
grandes. Sin embargo, de acuerdo con Wiens (2000), en phrynosomatidos no hay una
asociacion consistente entre la conducta y la morfologia. Por ahora, no se dispone de
informacion sobre la conducta y defensa del territorio asociada a los morfos que aqui
se describen; no obstante, un estudio sobre este tema esta en progreso.

Sugerimos que debido a la variacion observada en este trabajo, S. horridus horri-
dus es un buen modelo de estudio que permitiria probar varias hipotesis sobre patrones
de color y aptitudes morfologicas relevantes (fitness) (Langkilde & Boronow 2010).

Las variaciones en el tamafio de la cabeza (LC, ANC, ALC) son comunes en los
machos de varias especies de saurios (Polychrotidae: Anolis carolinensis-Herrel et
al.2007, Lacertidae: Podarcis carbonelli- Kaliontzopoulou et al. 2008, Sphenodonti-
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Figura 3. Grafico del analisis discriminante entre machos de Sceloporus h. horridus donde se separan
los tres morfos amarillo, azul y naranja. Los valores de lambda se muestran en el cuadro 2.

dae: Sphenodon punctatus- Herrel et al.2009, Agamidae: Japalura swinhonis- Kuo et
al.2009, Iguanidae: Sauromalus ater- Lappin et al. 2006) y generalmente estan aso-
ciadas con la fuerza de la mordedura y la capacidad de defensa del territorio, lo cual
es de utilidad en los procesos de competencia con otros machos. Herrel et al. (2002)
se ha referido a una relacion poco consistente entre el disefio del cuerpo y el uso de
habitat en phrynosomatidos.

Los machos del morfo azul tuvieron las cabezas mas grandes (mas largas, mas
altas y mas anchas) que los machos de los morfos amarillo y naranja, y lo mismo
ocurrid con las extremidades anteriores y posteriores. Esto se explica porque esas va-
riables se comportan como una funcion del tamaiio del cuerpo (LHC). Lo que parece
sugerir que los machos de color azul podrian tener una defensa mas activa del territo-
rio y en consecuencia mejores aptitudes-morfologicas relevantes (fitness) (Langkilde
& Boronow 2010) que los morfos azul y naranja. En Sceloporus undulatus, el color
de los machos se ha sugerido que funciona como una sefial sexual (Langkilde & Bo-
ronow 2010) porque es variable, es visible, estd asociada con la dominancia (Smith
& John-Alder 1999), y por la habilidad de acceso a componentes precursores para el
desarrollar color (Cooper & Greenberg 1992).

Lo anterior revela que los patrones de color, estan vinculados a varias caracteristi-
ca biologicas de las especies, con efectos subsecuentes sobre la seleccion. La perma-
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nencia de color asociada con la morfologia constituye un caso tipico de polimorfismo
en machos, y contribuye a la discriminacion sexual (Cooper & Burns 1987) con im-
plicaciones en la reproduccion y los procesos de especiacion. De acuerdo con Gross
(1996) no todos los miembros de un sexo se comportan de la misma manera, los feno-
tipos dentro de los sexos tienen diferentes tacticas reproductoras, con diferentes com-
portamientos, color, tamafio y estrategias de defensa (Sinervo & Lively 1996, Oliveira
et al.2008). En consecuencia, la variacion en el tamaiio de la camada que ha sido ob-
servada en poblaciones de S. horridus horridus (Fitch 1985, Valdéz-Gonzalez & Ra-
mirez-Bautista 2002) podria ser explicada en términos de una inversion reproductora
diferente entre los tres morfos. Este tipo de variaciones han sido registradas previa-
mente en varias especies de lagartijas (Sinervo & Lively 1996, Oliveira et al. 2008).
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