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RESUMEN

Analizamos el crecimiento corporal de una nueva especie de lagartija endémica del género Xenosaurus Peters, ubicada
en la Reserva de la Bidsfera, Sierra Gorda - Querétaro, México. Se estimaron las tasas de crecimiento corporal y
se analizaron a partir de los modelos de crecimiento de Von Bertalanffy, logistico por longitud y logistico por peso.
Para describir el patrén de crecimiento de estas lagartijas, utilizamos el modelo logistico por longitud debido a que
fue el modelo que tuvo el mejor ajuste a las tasas observadas de crecimiento corporal. No encontramos diferencias
significativas entre machos y hembras en el parametro caracteristico de crecimiento ni en la talla asintotica proyectada.
Por lo tanto, se construyé una sola curva de crecimiento para ambos sexos. Los machos alcanzan la madurez sexual
a los 24 meses, mientras que las hembras lo hacen hasta los 37 meses. Las tasas de crecimiento independientes de
la talla no fueron estadisticamente diferentes entre anos (2001, 2002 y 2003), ni entre estaciones (estacion humeda
y seca). Nuestros resultados sugieren que la variacion en el crecimiento corporal de esta especie, no es causada
exclusivamente por las variaciones ambientales, sino mas bien por una compleja combinacién de factores ambientales y
bases genéticas.

Palabras clave: historias de vida, lagartijas viviparas, madurez sexual, tamafio corporal.

ABSTRACT

We analyzed variation in body growth of a new lizard species of the genus Xenosaurus Peters that is endemic to the
Biosphere Reserve, Sierra Gorda - Querétaro, México. We calculated body growth rates and analyzed them by means
of the Von Bertalanffy, logistic-by-length, and logistic-by-weight growth models. We used the logistic-by-length model
to describe the growth pattern of these lizards because this model provided the best fit to the observed body growth
rates. No significant differences were found between males and females in the characteristic growth parameter or in
the projected asymptotic size. Therefore, a single growth curve was constructed for both sexes. Males reach maturity
at 24 months, whereas females at 37 months. Size-independent growth rates were not statistically different among
years (2001, 2002 and 2003) or between season (wet and dry season). Our results suggest that variation in body
growth of this species is not caused exclusively by environmental variation, but rather by a complex combination of
environmental and genetic factors.

Key words: body size, life histories, sexual maturity, viviparous lizards.

INTRODUCCION determinar el tamafno corporal, la edad a la

madurez sexual y la fecundidad (Stearns

El crecimiento corporal es una caracteristica 1992, Charnov 1990, Angilletta et al. 2004).
central de la historia de vida de cualquier En el estudio de las historias de vida, el
organismo, y es un componente importante crecimiento ha sido contemplado desde
de la adecuacion bioldgica, ya que este puede dos perspectivas. Por un lado, la tasa de
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crecimiento corporal refleja una combinacion
entre la disponibilidad de recursos, el ambiente
térmico, las restricciones biofisicas sobre el
tiempo disponible de forrajeo y la capacidad
para procesar alimento (Adolph & Porter
1996, Bronikowski 2000, Kratochvil & Frynta
2003). Por otro, el componente genético
que puede determinar en gran medida la
trayectoria del crecimiento y su relaciéon con
las demas caracteristicas de historia de vida
(Sinervo 1990, Sinervo & Adolph 1994, Caley &
Schwarzkopf 2004).

En reptiles escamados, la relaciéon entre
el crecimiento corporal y otros caracteres de
historia de vida es imprecisa, debido a que
el crecimiento corporal es indeterminado y
estd sujeto tanto a factores extrinsecos, como
son la temperatura y la disponibilidad de
alimento (Andrews 1982, Wapstra et al. 2001,
Shine 2005), como intrinsecos, aquellos que
tienen bases genéticas o filogenéticas (Sinervo
1990, Shine & Charnov 1992, Niewiarowski
et al. 2004). Ademas, las tasas de crecimiento
corporal también pueden reflejar adaptaciones
locales a un grupo especifico de condiciones
ambientales asi como a un particular estilo de
vida (Webb et al. 2003, Stanford & King 2004,
Kolarov et al. 2010). Este ultimo puede ser
el caso particular de las lagartijas del género
Xenosaurus Peters, que al ser habitantes
estrictos de grietas de roca (King & Thompson
1968, Nieto-Montes de Oca et al. 2001),
estan restringidos a un particular uso del
microhabitat, lo cual puede afectar en gran
medida los procesos fisiolégicos, limitar la
actividad, el rendimiento individual y por
consecuencia el crecimiento corporal (Smith &
Ballinger 2001).

En este trabajo se estudié la variacion
en las tasas de crecimiento corporal de una
nueva especie de Xenosaurus Peters, ubicada
al noreste del estado de Querétaro, México.
El principal objetivo fue describir y analizar
el patron de crecimiento de esta especie,
e identificar qué factores causan variacion
en esta caracteristica de historia de vida.
Especificamente, nos concentramos en
responder las siguientes preguntas: i) ¢cual es
el patron de crecimiento de esta nueva especie
de Xenosaurus?, ii) ¢existen diferencias entre
los machos y las hembras en el crecimiento
corporal?, iii) ¢cudl es la edad a la madurez
sexual para cada sexo?, iv) ¢existen diferencias

en el crecimiento corporal entre afios o entre
periodos (himedo y seco)?

METODOS

Avrea de estudio

Esta nueva especie de Xenosaurus es microendémica y
se limita exclusivamente a las serranias de la localidad
de Tilaco (21°10’41.1” N, 99°10’4.1” O), Municipio de
Landa de Matamoros, a una altitud entre 1000 y 1500
msnm, dentro de la Reserva de la Bidsfera “Sierra
Gorda”, ubicada en el noreste del estado de Querétaro,
México. El drea de estudio se localiza en una zona de
transicion entre bosque de encino y bosque tropical
subperennifolio (Zamudio et al. 1992). La vegetaciéon
dominante es principalmente encino (Quercus aristata,
Q. castanea, Q. crassipes, Q. laeta, Q. laurina y Q.
mexicana) y vegetacion secundaria (Rzedowski 2006).
De acuerdo con Garcia (1988), el clima que predomina
en esta zona es del tipo (A)Ci(wy) (w), el mas seco de
los subhumedos con lluvias en verano. La informacion
meteoroldgica para realizar este estudio se obtuvo de
la estacion climatolégica “La Lagunita” de la Comision
Nacional del Agua (estacion n.° 22019), ubicada a 10 km
al noreste de la zona de estudio.

Especie de estudio

Xenosaurus sp. nov. es una especie que originalmente
habia sido considerada como una poblacién distinta de
X. platyceps Martin 1955 (Lemos-Espinal et al. 2004).
Sin embargo, a partir de andlisis con marcadores
mitocondriales (Zamora-Abrego 2009; divergencia
genética entre secuencias no corregidas = 14.9 %) y
caracteres morfolégicos (A. Nieto-Montes de Oca, datos
no publicados), se pudo determinar que esta poblacion
constituye una nueva especie de Xenosaurus, y no una
poblacion distinta de X. platyceps Martin. Ademas,
esta poblacién se localiza a mas de 280 km al sur de la
distribucion original de X. platyceps Martin en el estado
de Tamaulipas, México. Su descripcién taxonémica atn
esta pendiente (Zamora-Abrego et al. 2010).

Xenosaurus sp. nov. es una lagartija de tamaifio
relativamente mediano (106.9 + 0.5 mm y 99.7 = 0.7
mm de longitud hocico cloaca [LHC] para hembras
y machos, respectivamente), con el cuerpo aplanado
dorso-ventralmente como otras especies del mismo
género (Ballinger et al. 1995, Pérez-Ramos et al. 2000,
Lemos-Espinal et al. 2003), probablemente asociado al
uso estricto de grietas de roca (Lemos-Espinal et al. 2004,
Zamora-Abrego et al. 2007). Es una especie vivipara,
considerada como termoconformista y forrajeador pasivo,
su dieta se basa exclusivamente de insectos (Lemos-
Espinal et al. 2004, Zamora-Abrego 2004). Las hembras
son significativamente mas grandes que los machos,
pero estos presentan cabezas relativamente mas grandes
(Lemos-Espinal et al. 2004, Zamora-Abrego 2004). Las
hembras alcanzan la madurez sexual a los 92.0 mm de
LHC, mientras que los machos a los 80.0 mm (Zamora-
Abrego 2004, Zamora-Abrego et al. 2007).

Trabajo de campo

Se delimité una parcela de aproximadamente dos
hectareas, donde se realizd6 un seguimiento durante
cuatro afios (de julio del 2001 a octubre del 2004), a
través del método de captura-marcaje-recaptura, con
intervalos de entre 30 y 50 dias entre cada muestreo.
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El trabajo de campo se llevo a cabo bajo el amparo del
permiso n.° 04555 de la Secretaria del Medio Ambiente
vy Recursos Naturales (SEMARNAT-México). En cada
visita se revisaron cuidadosamente todas las grietas de
rocas susceptibles de ser utilizadas por esta especie. Una
vez extraidas las lagartijas de sus grietas, estas fueron
tratadas con humanidad y ética durante la manipulacion
y toma de datos, de acuerdo con la “Guidelines
for Use of Live Amphibians and Reptiles in Field
Research”, de la Sociedad Americana de Ictiélogos y
Herpetologos (ASIH 2004). Cada ejemplar capturado fue
marcado permanentemente por ectomizacion de falanges
utilizando la clave de Medica et al. (1971, citado en
Ferner 1979) modificada por Lemos-Espinal et al. (2005).
Este procedimiento de marcaje fue aprobado como parte
del permiso de trabajo de campo n.° 04555 (SEMARNAT-
México). Ademas, Olivera-Tlahuel (2010) demostré
que las tasas de supervivencia y de crecimiento de esta
especie no varian en funcién del numero de falanges
que se cortan. A cada lagartija marcada se le determind
el sexo, se registro la longitud hocico-cloaca (LHC) con
un calibrador (mm) y la masa corporal con una pesola
(). Posteriormente, cada lagartija marcada fue liberada
exactamente en la misma grieta que estaban ocupando
en el momento de su captura.

Modelos de crecimiento

Se calcularon las tasas de crecimiento corporal para
121 individuos (48 machos y 73 hembras). Se tomé en
cuenta una sola tasa corporal para cada lagartija, asi
hubiera sido medida en diferentes ocasiones. Las tasas
de crecimiento corporal se obtuvieron a partir de la
siguiente formula:

TCC = (LHC, - LHC,) / Numero de dias

Donde, la tasa de crecimiento corporal (TCC) resulta
de la diferencia entre la longitud hocico-cloaca final
(LHC,) e inicial (LHC,) registradas en dos diferentes
ocasiones de muestreo, dividida entre el numero de dias
transcurridos entre ambas capturas. Asi se obtuvieron
las tasas de cambio en longitud (mm por dia) para cada
individuo.

Posteriormente, usando diferentes modelos de
regresion no lineal, se probo el ajuste de las tasas de
crecimiento calculadas a los modelos de crecimiento
de Von Bertalanffy (1951, 1957), logistico por longitud
y logistico por peso (Schoener & Schoener 1978,
Andrews 1982) para describir la relacién entre las
tasas de crecimiento estimadas y el tamano promedio
correspondiente al cual fueron calculadas. El modelo
de Von Bertalanffy se caracteriza por representar una
relacion lineal y con pendiente negativa entre el tamafio
de los organismos y su tasa de crecimiento corporal.
Esta relacion lineal y negativa implica que los individuos
mas pequenos exhiben las tasas de crecimiento mas altas
y que la velocidad de crecimiento del cuerpo disminuye
de manera constante conforme los organismos van
alcanzando tallas mayores (Fig. 2). De esta manera los
individuos mas grandes exhiben las tasas de crecimiento
mas pequefas e incluso ya no crecen mas. Los dos
modelos logisticos se caracterizan por representar una
relacion cuadratica entre el tamano de los organismos y
su tasa de crecimiento corporal (Schoener & Schoener
1978, Andrews 1982). Esta relacion cuadratica implica
que al inicio de su vida, cuando tienen tamafios muy
pequefos, los individuos crecen moderadamente
rapido. Conforme crecen, sus tasas de crecimiento se
aceleran hasta alcanzar una maxima velocidad a tallas

relativamente intermedias. Después de este maéximo,
la velocidad de crecimiento disminuye de manera no
lineal conforme aumenta la talla (Fig. 2). Al igual que
en el modelo de Von Bertalanffy, bajo estos modelos
logisticos los individuos mas grandes son los que tienen
tasas de crecimiento mas lentas. La diferencia entre
el modelo logistico por longitud y el modelo logistico
por peso radica en que en el primero la tasa maxima
de crecimiento se alcanza mas temprano en la vida (a
tamanos relativamente pequenos), mientras que en
el segundo la tasa maxima de crecimiento se alcanza
ligeramente tarde en la vida (a tamanos relativamente
mas grandes). Las ecuaciones diferenciales que
representan a estos modelos se muestran en la Tabla
1. Se eligié el mejor modelo (aquel con el mejor ajuste
a nuestros datos), tomando como base los valores mas
bajos del cuadrado medio residual (CMR) y el mayor
valor del coeficiente de determinacion (R% Dunham
1978, Zuniga-Vega et al. 2005).

Una vez identificado el mejor modelo de crecimiento,
se utilizd su correspondiente ecuacion diferencial para
estimar el tamafo corporal asintético (A;) y el parametro
caracteristico de crecimiento (r) para cada sexo (Tabla
1). Ademas, se construy6 el intervalo de confianza del
95 % alrededor del los pardametros estimados, de acuerdo
con Schoener & Schoener (1978), con la siguiente
formula:

0 - 'kpl-“(k,N—k)Siz <B =6+ /kﬁ_“(k,l\[-k)sjz

Donde, B; es el pardmetro ajustado j, 6; es el estimado
del pardmetro p;, S; es la desviacion estandar asintética
de B, Fp N - 5 es el valor F; _, de una cola con k y
N-k grados de libertad, N es el tamano de la muestra y
k es el numero de parametros ajustados. Este intervalo
de confianza indica la maxima confiabilidad simétrica
alrededor de un parametro dado, sin tener en cuenta el
valor verdadero de otros parametros, siendo un método
bastante conservativo. De tal forma, que los parametros
estimados (A; y r) se consideran significativamente
diferentes entre los sexos, si sus intervalos de confianza
correspondientes no se sobreponen.

Se construy6 una curva de crecimiento que relaciona
el tamafno y la edad, con base en los parametros
estimados, la talla de las lagartijas al nacer y conforme
a la solucion de la ecuaciéon diferencial del modelo
de crecimiento utilizado (Tabla 1). Para estimar la
longitud de los individuos al nacer (L), se colectaron
temporalmente varias hembras prenadas entre junio y
julio de 2001, 2002 y 2003, las cuales fueron mantenidas
en cautiverio hasta el nacimiento de las crias.
Posteriormente a los nacimientos, tanto las hembras y
las crias fueron devueltas a las grietas donde se habian
extraido. Con base en la talla minima de madurez sexual
(Zamora-Abrego 2004, Zamora-Abrego et al. 2007) y
utilizando las curvas de crecimiento, se estimo la edad de
madurez sexual para cada sexo.

Para examinar posibles diferencias en las tasas de
crecimiento corporal entre afios y estaciones se llevd a
cabo un analisis de varianza (ANOVA) de dos factores.
Analizamos en conjunto las tasas de crecimiento
corporal de ambos sexos dado que no encontramos
diferencias entre machos y hembras en el patréon de
crecimiento corporal (ver resultados). La variable
de respuesta en este ANOVA fueron los residuos del
modelo de crecimiento que tuvo el mejor ajuste. Estos
residuos representan tasas de crecimiento corporal
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independientes de la talla, puesto que miden para
cada lagartija la diferencia entre su tasa observada de
crecimiento corporal y la que se espera para su tamafio
en particular (Zuniga-Vega et al. 2005). Los factores
explicativos en este ANOVA fueron el afio (2001, 2002 o
2003) y la estacion (humeda o seca). Excluimos de este
analisis los datos de 2004 debido a que no contabamos
con suficientes tasas de crecimiento corporal para ambas
estaciones durante este afo.

RESULTADOS
Variacion ambiental

En la zona de estudio se observan dos
estaciones bien diferenciadas: una estacion
himeda entre junio y septiembre, que
corresponde al verano, y una estaciéon seca
de noviembre a mayo. La precipitacion
media anual para los afnos 2001, 2002, 2003 y
2004 fue de 690.3, 775.5, 597.9 y 721.8 mm.
respectivamente, con una maxima incidencia
en el 2001 durante el mes de septiembre con
261.5 mm; y para los demas anos durante el
mes de julio con 164.7, 147.1 y 190.0 mm,
respectivamente. La temperatura media anual
fue de 19.6, 20.2, 21.8 y 21.0 °C para cada afio,
respectivamente. Las temperaturas medias
mensuales mas altas para cada afio fueron de
23.5, 24.6, 25.7 y 23.3 °C, respectivamente,
registradas durante los meses de abril-mayo
para el 2001, mayo-junio para el 2002 y 2003,
y de mayo a agosto para el 2004. La mas
baja temperatura media mensual se reporta
durante los meses de diciembre a febrero, que
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Fig. 1: Datos climaticos para la zona de estudio entre
los afios 2001 al 2004. La variacion mensual en la
precipitacion se representa por los circulos negros y
las temperaturas medias mensuales a través de cua-
drados blancos.

Climate data for the study site for the period comprised
between 2001 and 2004. Monthly precipitation and average
monthly temperatures are shown by black circles and white
squares, respectively.

oscilan entre 14.3 y 16.3 °C. La estacion mas
seca se presenta durante la primavera, entre
los meses de febrero a mayo. Durante la época
de lluvias la temperatura ambiental promedio
es de 22.4 °C, mientras que en la época seca es
de 20.9 °C. La mayor parte de la precipitacion
ocurre durante el verano, con una precipitacion
total estacional de 466.6 mm reportada en el
2001 durante los meses de julio a septiembre,
de 547.8 mm en el 2002 para los meses de junio
a septiembre, de 451.6 mm en el 2003 de julio a
octubre, y 487.1 mm en el 2004 reportada entre
los meses de junio a septiembre. En contraste,
durante los meses secos la precipitacion total
fue de tan solo 20.7 mm (Fig. 1).

Patrones de crecimiento corporal

El modelo logistico por longitud proporciond el
mejor ajuste a los datos de crecimiento de los
machos (Tabla 2). En el caso de las hembras,
los dos modelos logisticos tuvieron un ajuste
practicamente equivalente (Tabla 2). Con la
finalidad de ser consistentes con los machos,
utilizamos también el modelo logistico por
longitud para analizar el patron de crecimiento
de las hembras. De hecho, en otra especie
del género Xenosaurus (X. grandis King &
Thompson 1968), el modelo logistico por
longitud también proporcioné el mejor ajuste
a las tasas de crecimiento corporal de ambos
sexos (Zuniga-Vega et al. 2005). En las Figs.
2A y 2B se muestran las tasas de crecimiento
corporal observadas y predichas para cada
sexo, respectivamente. También es posible
observar en las Figs. 3A y 3B que los intervalos
de confianza del 95 % construidos alrededor
del parametro caracteristico de crecimiento (r)
y del tamafio asintotico (A;) se solapan entre
ambos sexos. Estos resultados indican que
ambos sexos crecen a la misma velocidad (r +
EE: machos = 0.0014 + 1.83%4, n = 48; hembras
= 0.0017 + 1.184 n = 73) y que alcanzan tallas
maximas similares (A; + EE: machos = 108.20
+ 1.99 mm LHC; hembras = 112.27 + 1.37 mm
LHC).

Dado que no se encontraron diferencias
entre sexos en ninguno de los dos parametros
(A; y 1), se construyé una misma curva para
describir el patréon de crecimiento de machos
y hembras (Fig. 4). Los valores de estos
parametros para los datos combinados de
ambos sexos fueron r = 0.0016 + 1.02% y A; =
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110.66 + 1.17 mm LHC. La edad a la madurez
sexual estimada a partir de la curva de
crecimiento fue de 37.2 meses (3.1 afios) para
las hembras, y 24 meses (2.0 afos) para los
machos, que corresponden a tallas de 92 mm y
80 mm de LHC, respectivamente.

No se encontraron diferencias significativas
entre afios (Fyq03 = 2.20, P = 0.12) ni entre
estaciones (Fy ;o3 = 0.24, P = 0.62) en las tasas
de crecimiento corporal independientes de la
talla (i.e., en los residuos de la relacién entre
talla y tasa de crecimiento). La interaccion entre
estos factores tampoco tuvo efecto significativo
sobre las tasas de crecimiento independientes
de la talla (Fy103 = 0.76, P = 0.47). Los valores
promedio (+ EE) de las tasas de crecimiento
independientes de la talla fueron -0.0045 + 0.002
para el afio 2001, 0.0011 + 0.002 para el ano
2002, -0.0014 + 0.002 para el afio 2003, -0.0010 =+

0.002 para la estacion lluviosa y -0.0022 + 0.001
para la estacion seca.

DISCUSION

Crecimiento corporal

El género Xenosaurus Peters es un grupo
de lagartijas viviparas monofiléticas que han
sido considerados como organismos de ciclos
de vida “lentos” (Zuniga-Vega et al. 2005,
Rojas-Gonzalez et al. 2008, Zamora-Abrego
et al. 2010), los cuales se caracterizan por
presentar una mayor supervivencia de los
adultos, con altos valores reproductivos de esta
categoria, bajas tasas de crecimiento corporal
y retraso a la madurez sexual (Promislow &
Harvey 1990, Blackburn 1991, Saether & Bakke
2000). Este trabajo proporciona una primera
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Fig. 2: (A) Tasas de crecimiento corporal observadas (circulos negros) como una funcién del tamafio corporal
para los machos de esta especie de Xenosaurus. Los valores esperados (predichos) de las tasas de crecimiento
de acuerdo con el modelo de crecimiento logistico por longitud se denotan por los cuadrados blancos. Las lineas
representan la relacion esperada entre tasas de crecimiento corporal y las tallas de los machos de acuerdo con
los modelos de Von Bertalanffy (linea sélida), logistico por longitud (linea discontinua) y logistico por peso (li-
nea punteada). (B) Tasas de crecimiento corporal observadas (circulos negros) como una funciéon del tamafio
corporal para las hembras de esta especie de Xenosaurus. Los valores esperados (predichos) de las tasas de cre-
cimiento de acuerdo con el modelo de crecimiento logistico por longitud se denotan por los cuadrados blancos.
Las lineas grises representan la relacion esperada entre tasas de crecimiento corporal y las tallas de las hembras
de acuerdo con los modelos de Von Bertalanffy (linea solida), logistico por longitud (linea discontinua) y logisti-
co por peso (linea punteada).

(A) Observed body growth rates (black circles) as a function of body length for males of this species of Xenosaurus. Expected
(predicted) growth rates derived from the logistic-by-length growth model are depicted by white squares. Gray lines represent
the expected relationship between body growth rates and the size of males according to the Von Bertalanffy model (solid line),
the logistic-by-length model (discontinuous line), and the logistic-by-weight model (dotted line). (B) Observed body growth
rates (black circles) as a function of body length for females of this species of Xenosaurus. Expected (predicted) growth rates
derived from the logistic-by-length growth model are depicted by white squares. Lines represent the expected relationship
between body growth rates and the size of females according to the Von Bertalanffy model (solid line), the logistic-by-length
model (discontinuous line), and the logistic-by-weight model (dotted line).
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aproximacion sobre los patrones de crecimiento
y edad a la madurez sexual de una especie no
descrita de Xenosaurus. Nuestros resultados
muestran un patréon de crecimiento similar a
lo reportado para otras especies de lagartijas
(Shine & Charnov 1992, Ortega-Le6n et al.
2007, Kolarov et al. 2010), con crecimiento
asintdtico hasta alcanzar la madurez sexual y un
posterior crecimiento continuo desacelerado,
con una gran variacion individual en las tasas
de crecimiento y en las tallas que se alcanzan a
edades especificas.

En esta especie de Xenosaurus no existen
diferencias significativas entre sexos en el
patron de crecimiento (Figs. 3A y 3B). Este
resultado es similar a lo que se ha observado en
otras tres especies del género (X. newmanorum
Taylor 1949, X. grandis King & Thompson
y X. platyceps Martin), en las que tampoco
se detectaron diferencias entre sexos en las
tasas de crecimiento corporal (Lemos-Espinal
et al. 2003, Zuniga-Vega et al. 2005, Rojas-
Gonzalez 2008). La falta de diferencias entre
sexos en el patron de crecimiento de todas
estas especies es notable debido a que, con
excepcion de X. grandis King & Thompson,
existe un marcado dimorfismo sexual por talla
en el que las hembras son significativamente
mas grandes que los machos (Lemos-Espinal
et al. 1997, Smith et al. 1997, Lemos-Espinal et

al. 2004). Diversos estudios han demostrado
que las hembras y los machos de especies que
exhiben dimorfismo sexual usualmente exhiben
distintos patrones de crecimiento corporal, de
tal manera que el sexo de tallas mas grandes,
crece mas rapido que el sexo de tallas pequenas
(Andrews 1982, Shine 1989, Stamps 1993,
Kolarov et al. 2010). Dado que las hembras
de Xenosaurus sp. nov. son mas grandes que
los machos, aun cuando crecen a velocidades
similares, es probable que la mortalidad sea
mas alta en los machos y que las hembras vivan
mas y, por lo tanto, alcancen tallas mayores
(Lemos-Espinal et al. 2003).

En términos generales, las tasas de
incremento corporal en esta especie de
Xenosaurus (0.001 a 0.08 mm por dia) son
relativamente bajas y similares a lo reportado
para otras especies del mismo género. Por
ejemplo, las tasas de crecimiento corporal
reportadas para X. newmanorum Taylor varian
entre 0.002 y 0.04 mm por dia (Lemos-Espinal
et al. 2003), en X. grandis King & Thompson
oscilan entre 0.004 y 0.05 mm por dia (Zuniga-
Vega et al. 2005) y en X. platyceps Martin desde
0.008 hasta 0.07 mm por dia (Rojas-Gonzalez
2008). La similitud en las tasas de crecimiento
corporal entre las especies de este género tiene
dos explicaciones que no son mutuamente
excluyentes. Por un lado, debido a que todas

TABLA 1
Modelos de crecimiento corporal utilizados en este trabajo. TCC son las tasas observadas
de crecimiento corporal, L son las longitudes promedio a la cuales corresponden las tasas
de crecimiento, A; es la longitud hocico-cloaca asintética, r es el parametro caracteristico de
crecimiento, y L es la longitud al nacer. Los detalles de los modelos se encuentran en Dunham

(1978) vy Schoener & Schoener (1978).

Summary of the growth models used in this study. TCC are the observed body growth rates, L are the mean lengths
that correspond to the observed growth rates, A; is the asymptotic body length, r is the characteristic growth
parameter, and L is size (length) at birth. Details of the models can be found in Dunham (1978) and Schoener &

Schoener (1978).

Modelos

Von Bertalanffy

Logistico por Longitud

Logistico por Peso

Ecuacién diferencial TCC = Ajr [1-(L/A)]

L= A, (1-be )

Soluciéon

donde: b= (1-Ly/Ay)

TCC = Lr[ 1-(L/A))]

TCC = (rL/3) [1-(L3/A3)]
L=A;/(1 +bett) L=[A/( +bert)]1/3

b = (A1/Lg)-1 b = (A*/Ly")-1
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estas especies del género Xemosaurus Peters
son habitantes estrictas de grietas de roca y
a que raramente salen por completo de sus
grietas (Zamora-Abrego 2004, Zuniga-Vega et
al. 2007), sus oportunidades para termorregular
de manera activa son practicamente nulas
(todas estas especies son termoconformistas,
lo que implica que sus temperaturas
corporales son iguales a las temperaturas de
su microambiente; Lemos-Espinal et al. 1996,
1997, 1998). Estas restricciones térmicas
impuestas por la alta especializacion que estas
lagartijas presentan hacia la ocupaciéon de
grietas de rocas, junto con una baja actividad
y un bajo consumo de alimento, pueden estar
generando un metabolismo muy bajo que se ve
reflejado en crecimiento corporal relativamente
lento (Adolph & Porter 1993). Otras especies
de lagartijas que pertenecen a distintos
géneros como Xantusia Baird 1859 y Coleonyx
Gray 1845, que también estdn estrictamente
asociadas a microambientes como la hojarasca
en descomposicién o grietas de rocas que
les imponen restricciones térmicas, también
exhiben bajo metabolismo y bajas tasas de
crecimiento corporal (Mautz 1979, Dial &

Grismer 1992, Mautz & Nagy 2000). Por
otro, el crecimiento corporal podria tener un
origen historico; es decir, todas las especies de
Xenosaurus Peters pudieron haber heredado
el mismo patron de crecimiento corporal
del ancestro comun que dio origen a este
género. Se requiere de futuras investigaciones
dirigidas a determinar, en qué grado las
tasas de crecimiento corporal de las especies
de este género se encuentran adaptadas
funcionalmente a su particular forma de vida, y
en qué proporcion estas estan restringidas por
efectos filogenéticos.

Edad a la madurez sexual

En esta especie de Xenosaurus, los machos
alcanzan la madurez sexual un afio antes que las
hembras (24.0 y 37.2 meses, respectivamente).
Este resultado es contrastante con lo que se
ha reportado para otra especie del género,
X. grandis King & Thompson, en la que la
diferencia entre machos y hembras en la edad
a la madurez es de tan solo cuatro meses (28
y 32 meses, respetivamente; Zuiniga-Vega
et al. 2005). Las hembras de Xenosaurus sp.

TABLA 2
Medidas de ajuste y parametros estimados a partir de los tres modelos de crecimiento corporal
que fueron utilizados. Los resultados se muestran por separado para cada sexo. R? es el coeficiente
de determinaciéon, CMR es el cuadrado medio residual, A; es el tamafio corporal asintotico, r es el
parametro caracteristico de crecimiento y n es el tamano de muestra. A; y r se muestran con sus

errores estandar (EE).

Measures of fit and estimated parameters from the three body growth models that were used. Results are shown
separately for each sex. R? is the coefficient of determination, CMR is the residual mean square, A; is the asymptotic
body size, r is the characteristic growth parameter, and n is simple size. A; and r are shown with their standard errors

(EE).
Modelos R? CMR A; (mm + EE) r (mm dia?l + EE)
Hembras (n = 73)
Von Bertalanffy 0.5633 0.000184 117.58 + 2.91 0.0010 + 0.0001
Logistico por longitud 0.6316 0.000155 112.266 + 1.37 0.0017 + 0.000118
Logistico por peso 0.6342 0.000154 110.55 £ 0.93 0.0025 + 0.000151
Machos (n = 48)
Von Bertalanffy 0.4065 0.000119 112.30 + 3.54 0.0009 + 0.000154
Logistico por longitud 0.4385 0.000112 108.19 + 1.99 0.0014 + 0.000183
Logistico por peso 0.4169 0.000117 106.95 + 1.54 0.0018 + 0.000218
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nov. tienen también un mayor tamafio en la
madurez sexual (92 mm LHC), con respecto
a los machos (80 mm LHC; Zamora-Abrego
2004, Zamora-Abrego et al. 2007). Dos procesos
pueden explicar estas marcadas diferencias
entre sexos en la talla y edad a la madurez.
En primer lugar, las hembras podrian retrasar
la madurez sexual para continuar destinando
energia al crecimiento y asi aumentar al
maximo su tamafo reproductivo (Stewart
1985, Ashton 2005, Kolarov et al. 2010). De
esta forma serian capaces de producir mas
crias o crias de mayor tamano (el tamano
al nacer en esta especie es de 51.6 mm de
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Fig. 3: (A) Comparacion entre machos y hembras del
tamafio asintdtico (A;) estimado a través del modelo
de crecimiento logistico por longitud. Se muestran
los intervalos de confianza del 95 %. (B) Comparacién
entre machos y hembras del parametro caracteristico
de crecimiento (r) estimado a través del modelo de
crecimiento logistico por longitud. Se muestran los
intervalos de confianza del 95 %.

(A) Comparison between males and females of the asymp-
totic length (A;) estimated through the logistic-by-length
growth model 95 % confidence intervals are shown. (B)
Comparison between males and females of the characteristic
growth parameter (r) estimated through the logistic-by-
length growth model 95 % confidence intervals are shown.

LHC, lo que representa el 48 % del tamano
promedio de las hembras adultas; Zamora-
Abrego et al. 2007). Dado que la fecundidad
parece ser dependiente del tamafo corporal,
la estrategia de las hembras seria invertir
mas energia en el crecimiento corporal en
lugar de la reproduccion precoz, con un costo
asociado en el retraso a la madurez sexual,
que se veria reflejado en una disminucion en
la probabilidad de que una lagartija sobreviva
y se reproduzca. No obstante, la madurez
tardia a tamafos relativamente mas grandes,
se veria favorecida por la seleccidon natural, si
el beneficio de incrementar la fecundidad es
mayor que el aumento de los costos de reducir
la supervivencia hasta la madurez sexual
(Bauwens 1999, Galan 1999, Castilla & Bauwens
2000).

En segundo lugar, para los machos adelantar
la madurez sexual podria ser la estrategia mas
favorable. La madurez temprana disminuye
el riesgo de morir antes de haber alcanzado
un primer evento reproductivo, simplemente
porque el tiempo transcurrido entre el
nacimiento y la madurez es menor (Roff 1992,
Haenel & John-Alder 2002). Ademas, las crias
de esta especie nacen durante el periodo
de lluvias en el verano (junio-septiembre;
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Fig. 4: Curva de crecimiento para ambos sexos de
Xenosaurus sp. nov. estimada a partir del modelo de
crecimiento logistico por longitud. El circulo negro
representa la edad estimada a la que alcanzan la ma-
durez sexual los machos y el circulo blanco la edad
estimada a la que alcanzan la madurez sexual las
hembras.

Growth curve for both sexes of Xenosaurus sp. nov. estima-
ted through the logistic-by-length growth model. The black
circle represents estimated age at maturity for males and
the white circle represents estimated age at maturity for
females.
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Zamora-Abrego et al. 2007), mientras que los
apareamientos parecen ocurrir en el otono
(octubre-noviembre; Zamora-Abrego 2004).
Por lo tanto, un macho que nazca en agosto de
2001, alcanza la madurez dos afios después, en
agosto de 2004 con lo que se encuentra listo
para aparearse un par de meses después en
octubre de ese mismo afio 2004. Un pequefio
retraso en la edad a la madurez para este
macho (por ejemplo de tres o cuatro meses) le
implicaria perder la oportunidad de aparearse
en los meses de octubre y noviembre de 2004, y
tendria que sobrevivir durante casi un afio mas,
hasta octubre de 2005, para llegar a su primer
intento de reproducirse.

En organismos con crecimiento
indeterminado, como los reptiles escamados,
los individuos deben decidir entre la asignacion
de energia para el crecimiento, la reproduccion,
o alguna combinaciéon de ambas (Olsson &
Shine 1996, Stanford & King 2004, Shine
2005), pues a diferencia de las caracteristicas
morfologicas, fisioldgicas y de comportamiento,
las caracteristicas de historia de vida, como
la tasa de crecimiento y la edad de madurez
sexual, han coevolucionado para maximizar
la adecuaciéon bioldgica de los organismos
(Adolph & Porter 1996, Rua & Galan 2003, Van
Dooren et al. 2005). En este sentido, varios
estudios sobre la variacion en las caracteristicas
de historia de vida y su importancia relativa
para la persistencia de las poblaciones (Ortega-
Ledn et al. 2007, Zuniga-Vega et al. 2007, Pike et
al. 2008), han demostrado que la supervivencia
de los jovenes y la edad a la madurez sexual (la
cual esta determinada por el tamafio corporal
y la tasa de crecimiento), son los caracteres
de historia de vida mas importantes que
determinan la adecuacién bioldgica de las
especies con ciclos de vida similares a los de
especies del género Xenosaurus Peters, como
Neoseps reynoldsi Stejneger 1910 (Ashton 2005),
Egernia inornata (Rosén 1905), E. slateri
(Storr 1968), E. kintorei (Stirling & Zietz 1893),
E. multiscutata (Mitchell & Behrndt 1949)
(Chapple 2003) v Dinarolacerta mosorensis
Kolombatovic 1886 (Kolarov et al. 2010); todas
ellas especies de habitos saxicolas.

Crecimiento corporal entre aiios y estaciones

No se detecté variacion temporal en las tasas
de crecimiento corporal en estas lagartijas.

En ambos sexos, la velocidad de crecimiento
fue similar tanto en los anos estudiados,
como entre las estaciones (humeda y seca).
Estos resultados son interesantes, ya que en
Xenosaurus newmanorum Taylor y X. grandis
King & Thompson se reportaron mayores tasas
de crecimiento durante los meses humedos
en comparacion con los meses mas secos
(Lemos-Espinal et al. 2003, Zuniga-Vega et al.
2005); e incluso en X. newmanorum Taylor se
ha observado crecimiento mas acelerado en
anos relativamente mas humedos con respecto
a anos mas secos (Lemos-Espinal et al. 2003).
Estos resultados sugieren que la precipitacion
(posiblemente asociada a la disponibilidad
de alimento) juega un papel muy importante
en el crecimiento de estas especies. En el
caso de esta especie de Xenosaurus, existen
dos explicaciones tentativas para esta falta de
variacién temporal en el crecimiento corporal.
La primera es que la variabilidad ambiental
de la region en la que habita esta especie
no es tan drastica ni entre anos ni entre
estaciones (Fig. 1), como para provocar menos
crecimiento corporal (i.e., en todos los afos
estudiados la disponibilidad de alimento y las
temperaturas ambientales podrian haber sido
relativamente similares). Asumiendo que la
disponibilidad de alimento (i.e., abundancia y
riqueza de insectos) deberia ser mucho mayor
durante el periodo de mayor precipitacion, se
esperaria observar un aumento en las tasas de
crecimiento corporal durante el periodo que
va de julio a octubre, como se ha reportado
para otras especies del género (Lemos-Espinal
et al. 2003, Zuniga-Vega et al. 2005). Sin
embargo, es importante resaltar que tanto
X. newmanorum Taylor y X. grandis King
& Thompson son especies que habitan en
bosques tropicales perennifolios a menor altitud
y con estacionalidad mucho mas marcada
y, en consecuencia, podrian ser mucho mas
dependientes de las condiciones ambientales.
Por lo tanto, podriamos sugerir, que a diferencia
de las localidades en las que habitan estas dos
especies, en nuestra zona de estudio la falta
de estacionalidad marcada entre estaciones en
disponibilidad de alimento y temperatura no
genera diferencias en la capacidad de crecer de
Xenosaurus sp. nov.

La segunda explicacion es que la velocidad
de crecimiento corporal esta determinada
primordialmente por factores genéticos
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(Sinervo 1990, Niewiarowski & Roosenburg
1993, Haenel & John-Alder 2002), de tal forma
que la norma de reaccion del crecimiento
corporal de esta especie ha evolucionado
para responder a presiones de selecciéon
especificas del lugar donde habitan, y el
componente ambiental no tiene un efecto que
pueda ser detectado estadisticamente. Sin
embargo, en este trabajo no fue posible evaluar
el componente genético. Recientemente,
Rojas-Gonzalez (2008) comparé las tasas de
crecimiento corporal entre dos diferentes
poblaciones (templada y tropical) de
Xenosaurus platyceps Martin, y encontré que
las lagartijas del ambiente tropical crecen
mas rapido que las lagartijas del ambiente
templado. Posteriormente, este autor diseno
un experimento de jardin comun para estimar
los efectos relativos de las posibles fuentes
ambientales de variacion (i.e., la disponibilidad
de alimento y la temperatura), y la posibilidad
de que existiesen fuentes de variaciéon genéticas
especificas de cada poblaciéon. Aunque la
evidencia no fue contundente con respecto
a la variacion atribuible a caracteristicas
genéticas especificas, propuso que la variacion
geografica en el crecimiento corporal de X.
platyceps Martin es causada por una compleja
combinacion de fuentes ambientales y genéticas
que experimenta cada poblaciéon, lo cual
también podria estar ocurriendo con esta
especie atn no descrita de Xenosaurus. En
reptiles escamados existe evidencia que indica
que los atributos de historia de vida, como
la tasa de crecimiento corporal, presentan
plasticidad fenotipica (Seigel & Ford 1991,
Gauthier & Lesbarréres 2010), de forma tal
que la variacion geografica entre poblaciones
no refleja necesariamente diferencias genéticas
(Buckley et al. 2010). Particularmente se ha
observado que las tasas de crecimiento corporal
que presentan las lagartijas pueden ser muy
variables, respondiendo principalmente a
factores como la temperatura y la disponibilidad
de alimento (Ballinger & Congdon 1980, Grant
& Dunham 1990, Adolph & Porter 1996), vy en
altimos términos a factores genéticos (Sinervo
1990, Bronikowski 2000, Haenel & John-Alder
2002, Caley & Schwarzkopf 2004). Mediante
experimentos de jardin comun y trasplante
reciproco con estas lagartijas, se podria
distinguir la cantidad de variacién fenotipica en
la velocidad de crecimiento corporal que esta

determinada genéticamente, de aquella que se
ve afectada por factores ambientales (Smith
et al. 1994, Ballinger et al. 1996, Bronikowski
2000).

Finalmente, examinar las estrategias de
crecimiento de cualquier organismo es de vital
importancia para entender la evoluciéon de la
edad y el tamano a la madurez sexual (Sinervo
& Adolph 1989, Niewiarowski & Roosenburg
1993, Caley & Schwarzkopf 2004). Sin embargo,
todavia existe un vacio de informacién empirica
bésica que permita hacer estimaciones
cuantitativas de cémo la adecuaciéon bioldgica
depende del tamano corporal, de las tasas
iniciales de crecimiento (i.e., de crias o jévenes)
y del tiempo de desarrollo, bajo diferentes
escenarios ecologicos o genéticos (Abrams et
al. 1996, Leimar 1996, Blanckenhorn 2000).
Desafortunadamente, estas estimaciones
todavia son dificiles de obtener, ademdas de
la presencia de una fuerte variacion de las
mismas entre los organismos. No obstante,
la combinacién cuidadosa de trabajos de
campo y de experimentos de laboratorio (i.e.,
jardin comun) podrian generar estimaciones
adecuadas y precisas de los diferentes patrones
de crecimiento, aumentando asi el poder
predictivo de los modelos de la edad y tamano
optimos a la madurez sexual y, por lo tanto,
generando un mejor entendimiento de la
evolucion de las estrategias de desarrollo y de
historias de vida de estas especies del género
Xenosaurus Peters.
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