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RESUMEN

La falta de extremidades en las serpientes ha determinado la evclucién
de una gran diversidad en los tipos de locomacidn, ascciada a varios
factores, como la influencia del ambiente y forma del cuerpo. Para la
generacién del movimiento, las escamas ventrales, vértebras y los
misculos epaxiales juegan un papel muy importante. Manjarrez y Macias-

Garcia (1993) encontraron que los machos de Thamnophis eques tendian a

tener mas escamas ventrales que las hembras, y prcpusieron gue la
seleccidn natural penalizaria con mayor fuerza a las hembras conforme
el nimero de escamas ventrales aumentara. En este trabajo se compard
el numero de escamas entre culebras de diferentes poblacidnes (Acambay
y El Cerrillo). Ademds se registrd el desempefio’ natatorio de las
culebras, agrupandolas por categorias de edad (crios y adultos). El
andlisis de seleccidén utilizado indicé que conforme el numero de
escamas ventrales aumenta, el desempefio natatorioc decrece afectando a
crios de El Cerrillo y adultos de Acambay, no asi en adultos de El
Cerrillo. Con base en lo observado es posible que la presién de
seleccidén en contra de las culebras con mas escamas por unidad de
cuerpo actue a nivel de crios en El Cerrillo y no en Adultos de esta
poblacién, pero en la poblacién de Acambay el efecto de la seleccién
natural sigue actuando en los adultos. Se sugiere gque la
caracteristica fenotipica que favorece un buen desempefic natatorio es

tener pocas escamas ventrales.

'Amold (1986), definio desempefio como una medida estandarizada de la habilidad del
organismo (ej. rapidez, resistencia, habilidad en el salto etc.).



1 INTRODUCCTION

A partir de que la teoria de Seleccién Natural fue propuesta
simulténeamente por Charles Darwin y A.R. Wallace (1859),
gran parte de los esfuerzos de investigacién en Biolcgia se
han encaminado a caracterizar la manera en que la seleccidn
natural procede en poblacicnes naturales, y las consecuencias
de tales procescs en el tiempo geoldgico (eveluciédn). Parsa
ello se han apoyado en: a) observacicnes directas o
experimentacidén en poblaciones naturales (medidas del cambio
microevolutivo), b) extrapolacién a niveles superiores, es
decir, comparacidén entre poblaciones y entre los rangos
geograficos de los organismos, c) evaluacioéon del registro
fé6sil, d) relaciones filogenéticas entre las especies vivas,
e) comparacién de la gecgrafia de especies y taxa superiores
(actuales y fésiles) y f) homologia en la organizacidn
estructural general (Grant, 1985). Cada una de estas
aproximaciones ha sido 1Util en generar explicaciones
evolutivas, ya sea para entender los mecanismos causales de
la evolucién (p. ej. Huey y Kingsolver, 1993), 6 para
reconstruir la historia filogenética de las especies actuales
(Grant, 1985).

En cambio, los estudios ecolégicos actuales estan maés

abocados a entender los factores que influyen en la



distribucién de los crganismos y su desarrollo (Nufez, 1991),
las causas de la variabilidad entre individuos (genética o
ambiental; Bull, 1987), y sus implicaciones evolutivas (e.j.
Ballinger, 1977; Huey y Kingsolver, 1993). Lo anterior ha
sido dificil dilucidar, ya que la Seleccién Natural no actia
tipicamente sobre un solo rasgo fenctipico, sino scobre un
conjunto de caracteres correlacionados (Lande y Arnold,
1983).

Una propuesta para eoocrdar esta dificultad la
desarrollaron Lande y Arnold (1983), a través del andlisis
cuantitativo de Seleccién Natural, con el fin de evaluar las
variaciones sobre caracteres correlacionados dentro de una
poblacién. A partir de este trabajo se han desarrollado
investigaciones apovando o sugiriendo nuevas alternativas
para el estudio de seleccién, como los ejemplificados en la
Tabla 1, la cual representa una pequefia muestra de dichas

publicaciones.



TABLA 1 EsTUDIOS TEORICOS Y EMPIRICCS PARA CUANTIFICAR SELECCION NATURAL.

AUTOR

ESTUDIO

Arnold y Wade (1984)

Arnold y Wade (1984a)

Arnold (1986)

Koening y Albano (1987)

Downhower et. al. (1987)

Kubbell y Johnson (1987)

Crespi y Bookstein (1989)

Schluter (1988)

. Mitchell-0lds y Shaw (1987)

Wade y Kalisz (1989)

Wade y Kalisz (1990)

Bull (1987)

Propusieron el uso de andlisis de varianza
para medir la seleccidén natural y sexual en
un cicleo de vida.

Desarrollaron un estudio tedrico por medic de
andlisis de varianza para medir seleccién
natural y sexual.

Establecidé un procedimiento para medir
seleccién estabilizadora y disruptiva para
evaluacidén de la varianza y covarianza scbre
caracteres fenotipicos.

Usaron los métodos propuestos por Lande y
Arnord (1983) y Arnold y Wade (1984) en una
poblacién de libélulas.

Expusieron las desventajas en el uso del
andlisis cuantitativo para medir el potencial
de seleccién en animales.

Evaluaron el éxito copulatorio utilizando el
método Markoviano.

Propusieron el modelo analitico de senderos
para medir la seleccién.

Cuantificé la seleccidén con base en
estimaciones de F por medio del cubic spline.

Usaron el andlisis de regresién propuesto por
Lande y Arnold (1983) como herramienta para
medir los efectos de la seleccidn natural

Evaluaron cambios en la media y varianza
dentro de un episcdio de seleccién de una
disctribucién fenotipica.

Propusieron el andlisis cuantitativo ccmo
herramienta para el estudio de la adecuacién
en los seres vivos.

Generd modelos para explicar las variacicnes
fenotipicas en poblacicnes bajo diferentes
condiciones.




Los estudios de la Tabla 1 han tenido la finalidad de
evaluar los efectos adaptatives del comportamiento, en
términos de adecuacién (a nivel de fecundidad, wviabilidad y
éxito reproductiveo; Grant, 1985), aportando evidencia
empirica recabada en pcblaciones naturales (Lande y Arnold,
1983; Arnold, 1983; Lind y Welsh, 1994). Sin embargo Wade vy
Kalisz (1990) han propuesto que un andlisis estadistice
(cuantitativo), no es suficiente para responder a las
preguntas de ;como estd operando la seleccidén natural para
cambiar la distribucién fenotipica en los seres vivos? y ;por
qué actla en éste camino?, ellos plantearon la necesidad de
un ceonocimiento detallado de la ecologia y biclogia de los
animales, a fin de predecir las caracteristicas fenotipicas
que podrian evolucicnar en un ambiente especifico. Con la
conjuncién de ambos tipos de estudios (descriptives y
cuantitativos), es posible evaluar la asociacién que guarda
la adecuacién y el desempefio en las especies estudiadas
(Arnold, 1983), a partir de procesos evolutiveos, fisiolégicos
y de estructuras morfolégicas (Adaptacién; Arnold, 1986).

Un problema frecuente al evaluar el desempefic de un
organismo, es escoger apropiadamente las caracteristicas

morfoldgicas que modifican dicho desempefio. Arnold



(1983) menciondé que, a priori, es dificil resolver este
problema, pero que se pueden seguir dos criterios a
posteriori:

1) que la caracteristica morfolégica sea ecoldgicamente
relevante, es decir, que muestre un gradiente de adecuacidn
(la caracteristica morfoldgica afecte la adecuacidén del
individuo) o que la seleccidn estabilizadora la afecte méas
que a otras caracteristicas, y

2) que la caracteristica morfoldégica sea de interés
filogenético; por ejemplo, si dos caracteristicas muestran
una correlacidén negativa entre taxa. La correlacidén genética
puede afectar la trayectoria evolutiva del caracter, ademas,
esta variacidén morfoldgica puede determinar diferencias de
desempefio a nivel de taxa, lo que podria facilitar
identificar la caracteristica fenotipica con mas variacién.
Si se cumplen ambos criterios se espera que la existencia de
variacién morfolégica intrapoblacional tenga una influencia
significativa sobre la adecuacién, si también afecta el
desempefio.

Los estudios experimentales y de observacidn pueden
proveer de pistas para escoger adecuadamente las
caracteristicas fenotipicas a estudiar (Arnold, 1983).

En los vertebrados se ha estudiado el posible valor
adaptativo de: tamafio de la nidada, talla de las crias, talla

corporal, estrategias reproductivas, y diversos rasgos



morfométricos. Tales variables son frecuentemente estudiadas
en combinacién con otros rasgos conductuales y/o corporales.
Dentro de este contexto, Ford y Seigel (1989) mencionarcn que
en los animales ectotermos la habilidad para atrapar a sus
presas puede ser el factor que promueve las variaciones de la
mayoria de los rasgos morfométricos. Las serpientes, al
lograr invadir y adaptarse a casi todos los tipos de
ambientes, excepto el polar (Gans 1962), han sido cada vez
mds utilizadas en estudios-de adecuacién y desempefio (Tabla

2)%



TABLA 2 TRABAJOS SOBRE ADECUACION Y DESEMPENO EN SERPIENTES.

Medida de Variable Cita
Desemperfio
Desempefio locomotor y Rapidez y velocidad Garland y

alimento en culebras
jarreteras.

Rapidez, Velocidad
promedio y duracidn de
desplazamiento.

Densidad y energia
utilizada por la

serpiente Vipera
berus.

Habilidad alimenti-
cia y reproduccién
en reptiles.

Peso de nidada y
masa corporal de la
madre en serpientes

Alimentacién y tama-
fio de la nidada y
crias en reptiles vi-
viparos.

Habilidad locomotora
en serpientes gréavi-
das.

Sobrevivencia
de la serpiente

Vipera berus.

Depredacién y sobre-
vivencia

de desplazamiento Arnold 1983.

Peso y alimentacién Ford y
en culebras acuaticas Shuttlesworth
1986.

Crecimiento y Peso Forsman y
Lindell, 1981

Acumulacién anual Ballinger, 1977.

de cuerpos grasos

Sobrevivencia Seigel y

en serpientes Ford, 1984

viviparas y oviparas

Tamafio de cria y Seigel y Ford,

dieta de la madre 1992.

Distancia recorrida Seigel, et. al.
en serpientes gra- 1987.

vidas y no gréavidas.

Tasa de crecimiento Forsman, 1993

(estudio de 5 afios).

tamario, mortalidad y Mushinski y
dafio fisico de las Miller, 1993
serpientes.




1.1 ANTECEDENTES

MEDIDAS MORFOMETRICAS EN SERPIENTES

Por su biologia y plasticidad para adaptarse a casi todos los
tipos de habitat, las serpientes se han utilizado para
realizar trabajos en donde se han sujeto a medicidén la
habilidad en la ingestién del alimento como:

1) Numero de movimientos maxilares ejecutados durante la
ingestién de la presa (Pough y Groves, 1983).

2) Calibre méaximo o circunferencia de la presa que puede
ser ingerida (Arnold, 1982).

3) Peso maximo de presa que puede ser ingerida (Arnold,
1982).

4) Peso méximo de presa que puede ser digerida (Pough y
Groves, 1983).

5) Longitud méxima de la presa exitosamente engullida
(Pough y Groves, 1983).

6) Costo energético de la captura de la presa (Arnold,
1982) .

También se ha medido el desempéﬂo, como una variable
dependiente de caracteres morfolégicos como la masa corporal

(ej. Koenig y Albano, 1987; Jayne y Bennet, 1990), tamafio



corporal (ej. Lande v Arnold, 1983; Koenig y Albano, 1987;
Jayne y Bennet, 1990; Mushinsky y Miller, 1993), o de
caracteres meristicos como el numerc de escamas ventrales
(ej. Jayne y Bennet, 1990). La relacién entre el numero de
escamas ventrales y vértebras es particularmente interesante
(Jayne, 1985), ya que es variable entre el grupo Squamata
(lagartijas y serpientes; Kerfocot, 19270). Por ejemplo, Pough
y Groves (1983) mencionarcn que la arquitectura del tronco no
es igual entre las serpientes constrictoras y las no
constrictoras; en los colubridos no constrictores las
vértebras son elongadas y los musculos conectan muchas de
ellas; la flexidén axial en los no constrictores produce arcos
evidentes, aptos para la locomocidén rapida, més no para
constrefiir. Jayne (1986) menciondé que un mayor numero de
vértebras puede promover un aumento en la flexibilidad de la
columna vertebral. En los Boidos existe una asociacién entre
escamas ventrales y vértebras de 2:1 y puede exhibir varianza
intraespecifica. Este fendémeno también se presenta

interespecificamente; en Thamnophis melanogaster existen mas

escamas ventrales que vértebras, mientras que en Tamnophis
eques la relacién es de 1:1 (Burgos com. pers.).

El numero de vértebras también se ha vinculado con la
locomocidén, pues asociada a las vértebras se encuentra la

musculatura axial, relacionada primordialmente cor la



evolucién de la locomocidn en todas las familias de reptiles

(Gans, 1962; Kerfoot, 1970).

-

LOCOMOCICN

El grupo de serpientes presenta una gran diversificacién de
los modos locomotivos utilizados, lo que les ha ayudado a
explotar diferentes habitats (Gans, 1962). En el agua la
locomocién de las serpientes es principalmente por
ondulaciones laterales de todo el cuerpeo, similar a la
propulsién utilizada por los peces (Gans, 1974}, pero con la
diferencia de que la mayor fuerza de propulsidn se genera en
la parte posterior del cuerpo (Jayne, 1985). En tierra, la
locomocién puede operar con puntos de apoyo o sin ellos
(Gans, 1976); en el primer tipo, el movimiento se presenta
por ondulaciones laterales de tcdo el cuerpo, y en el segundo
la serpiente utiliza cualquiera o una mezcla de las
siguientes formas: rectilinea, concertina o sidewinding
(Gans, 1962; Gray, 1946; Jayne, 1986).

El movimiento lateral ocurre en culebras terrestres y
acuadticas, pero en tierra existen puntos particulares de
apoyo, mientras que =n agua el movimiento se hace con ayuda
de todo el cuerpc, por lo que ambas formas requieren

diferentes fuerza:c y mecanismos musculares (Cundall, 1987).
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Investigaciones sobre locomocién en las serpientes,
relacionan su morfologia con el gasto energético debido al
desplazamiento bajo difersntes condiciones, como gravidez
(Seigel, et al. 1987), diferencias en masa corporal (Seigel y
Henry, 1984), tamafio de la cola (Jayne y Albert, 1989), adad
de los organismos (Jayne y Albert, 1990), capacidad natatoria
antes y después de alimentarse (Garland y Arnold, 1993; Ford
Yy Shuttlesworth, 1986), y caracteristicas del habitat
(Walton, et al., 1990). Ademas se ha relacionado el desempeio
locomotivo con la habilidad para cazar a sus presas (Lind y
Hartwell, 1994).

Para mejorar el desplazamiento, cada una de las
caracteristicas morfoldgicas es importante; en el agua, una
forma cilindrica es menos eficiente que una forma comprimida;
esto concuerda con las observaciones de forma del cuerpo y de
la estructura morfoldégica de las serpientes marinas (Jayne,
1985). En el caso de serpientes marinas, el mayor tamario de
sus pulmones con respecto a los de serpientes terrestres o
semiacudticas les permite una mejor estabilidad de nado a
baja velocidad (Jayne, 1985).

Jayne (1985) mostrd una diferencia tanto en la
disposicién de los misculos como en el numero de vértebras
entre una especie de culebra terrestre y otra acuética;
observdé que la propagacién de las ondulaciones diferia entre

ellas, por lo que propuso que el numero de vértebras afecta

11



dicha propagacién. Ruben (1977) estudié la importancia del
nimero de vértebras y la longitud de los segmentos musculares
epaxiales que influyen en la amplitud y nimero de
ondulaciones corporales generadoras de la locomoccién. Jayne
(1985) al comparar dos culebras con distinto numero de

vértebras (Nercdia fasciata pictiventris con 125 y Elaphe g.

guttata con 240) encontrdé que tanto las ondulaciones como la
actividad muscular relacionadas cecn la flexidn vertebral,
utilizaban porcicnes semejantes de su cuerpo para durante el
nado, pero Elaphe requirid del doble de los misculos
adyacentes, comparado con Nerodia. Para Jayne (1985, 1988) el
mayor numero de vértebras podria afectar el mecanismo de
propagacién de las ondulaciones, reduciendo la eficacia de

locomocidédn y aumentando el costo energético.

TEMPERATURA

En las serpientes viviparas, un factor que influye scbre la
cantidad de vértebras, y por lo tantoc de escamas ventrales de
las crias, es la temperatura corporal de la madre durante el
periodo de gestacidén. Si la temperatura es baja, las crias
tendran en promedio menos vértebras y viceversa (Vox, 1948;
Arnold, 1988), sin modificarse a partir del nacimiento
(Kerfoot, 1970). En los colubridos se presenta una variacién

de entre 100 y 300 vértebras (Arnold, 1988), esta diferencia

12



es menor dentro de una poblacién (Kerfoot, 1969), que entre

distintas poblacicnes (Arnold, 1988).

ESCAMAS

Originalmente se pensaba que la seleccidén natural no ejercia
influencia directa sobre el numero de las escamas en una
especie (Kerfoot, 1970). En estudios recientes, Arnold (1988)
¥ Dohm y Garland (1993) aportaron evidencias, respecto a la
influencia de la seleccién natural sobre este caracter.
Arnold (1988) sefialé que la seleccién puede favorecer un
nuimero intermedio de escamas en la poblacidén (seleccidn
estabilizadora); ademds ha mostrado la ocurrencia de
microevolucién en especies de serpientes, y un dimorfismo
sexual para el género Thamncophis. Por otro lado, se ha
sefialado que la variacién en el numero de escamas es
selectivamente neutra, es decir, hay variaciones sin
consecuencias evolutivas (Bynum y Barret, 1985). Hasta el
momento no se han logrado identificar a las caracteristicas
fenotipicas sobre las que estd operando la seleccién, aungque
Se sospecha que se encuentran relacionadas con la locomocidn

en las culebras (Arnold y Bennett, 1984).

MEDIDAS DE ADECUACION EN SERPIENTES

El costo reproductivo en los reptiles puede dividirse en dos

grandes categorias: sobrevivencia y asignacién de la energia

13



para reproducirse (Shine, 1980). Shine (1980) propuso la
existencia de un compromiso o disyuntiva (trade-off), entre
estas dos categorias y los cambioé morfolégicos y
conductuales asociados a la reproduccién, por ejemplo:

a) el peso de las crias hace a las madres mas lentas,
siendo la rapidez esencial para escapar de los depredadores
(Shine, 1980).

b) las hembras gravidas tienden a ser mas vulnerables a
depredadores que los machos (Shine, 1980).

c) las hembras gravidas se exponen mas tiempo al sol que
las otras categorias de edad y sexo, por lo gque resultan més
evidentes a los depredadores diurnos (Shine, 1980).

Shine (1980) sugiridé que la locomocién puede ser
particularmente importante en términos de energia gastada, y
que el costo de cargar con los huevos o los embriones no
depende sélo del tipo de movimiento empleado, si no también
de la eficiencia de éste. El cargar los huevos puede reducir
la movilidad si la regién del cuerpo donde son retenidos
juega un papel importante en el cesplazamiento, ademds de
modificar el cuerpo a una forma mas cilindrica, afectando la
eficacia natatoria (Shine, 1980). La velocidad de nado es
relevante para la evasién de depredadores; la culebra T.
eques se asolea a orillas de cuerpos de agua y huye hacia

éstos al ser perturbada (Ccnant, 1963).

14



Para seguir manteniéndose en el ambiente donde se
encuentran, los animales deben realizar diferentes
actividades (Walton et al., 1990), y la asignacién energética
variaréd para cada una de ellas. Por ejemplo, la energia
asociada a la reproduccidén serda muy diferente a la
alimenticia, o a la utilizada para la blisqueda y caza del
alimento. Por ello es importante que los organismos tengan
una morfologia apta para el desemperio de estas actividades
que realizaran durante toda o parte de su vida. A nivel
intrapoblacional es posible la existencia de una variacidn de
desempefio, afectando diferencialmente a las distintas
categorias de edades y/o sexo (Manjarrez y Macias-Garcia,
1991), asi como también a la masa corporal de cada categoria

(Jayne y Bennet, 1989; Manjarrez y Macias-Garcia, 1993).

RELACION ENTRE ESCAMAS VENTRALES Y DESEMPENO EN

Thamnophis eques

Manjarrez y Macias-Garcia (1993) encontraron diferencias en
el numero de escamas ventrales/vértebras entre sexos y clases
de edad (recién nacidos, Jjuveniles y adultos), en una
poblacién de la cnulebra jarretera T. eques. Los autores
propusieron la existercia de una presidén de seleccién natural
diferencial en contra de las hembras adultas con mas

vértebras que el promedic de hembras, afectando durante la

15



transicién cria-adulta. Dicha presidén no deberia estar
actuando en hembras adultas ni en machos de cualquier edad.
También Manjarrez y Macias-Garcia (1993) reportaron una baja
heredabilidad del numero de escamas, posiblemente resultado
de que los machos diluyen los efectos de la heredabilidad de
la madre.

Aunque Manjarrez y Macias-Garcia (1993) propusieron que
la presién de seleccién contra culebras con més escamas
afectaria solc a hembras, es vosible que el efecto del numero
de escamas en el desempefio natatorio también se presente en
machos, y que la mortalidad diferencial entre sexos sea un
efecto ecoldgico, de echo el niumero de escamas ventrales
tiene efectos en la locomocién como lo demostrd Jayne (1985).

El presente trabajo pretende evaluar si existe un efecto
del numero de escamas ventrales/vértebras sobre el desempeiio

natatorio de la culebra jarretera Thamnophis eques, como una

primera aproximacién al estudio del posible efecto del numero
de escamas ventrales/vértebras en la mortalidad diferencial
sobre hembras de esta especle, como lo seflalaron Manjarrez y
Macias-Garcia (1993), esto es porque las consecuencias del

desempefic natatorio pueden diferir entre machos y hembras.
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2 OBJETIVOS

Cbjetivos:

Evaluar el efecto que tiene el numero de vértebras en el
desempefio natatorio (velocidad méaxima y velocidad promedio)
en dos categorias de edad (crios y adultos), en culebras de
la especie T. eques proveniente de dos poblaciones (El
Cerrillo y Acambay) .

Verificar que la proporcién de escamas
ventrales/vértebras de una muestra de culebras es de 1 (es

decir; una escama ventral corresponde a una vértebra)

2.1 HIPOTESIS

En la culebra T. eques el numero de escamas ventrales afecta
negativamente el desemperfio natatorio de culebras adultas y
crias, independientemente del efecto que la movilidad tenga

sobre la adecuacidn de la serpiente.
PREDICCIONES

1) La velocidad de nado serad mayor conforme el numero de

escamas ventrales/vértebras disminuya.
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2) En crios la relacién escamas ventrales-desemperio
natatorio serd mas evidente que en adultos, puesto que la
varianza en el nimero de escamas ventrales no ha sido

reducida por accién de la seleccidédn natural.

3) Si la relacidn entre escamas ventrales y desemperfio
natatorio es un fenémeno general, entonces también se
presentard en las culebras adultas de las dos poblaciones

estudiadas (Acambay y El Cerrillo).

3 Thamnophis eques

En México, el nicho de serpientes de agua no venenosas esté

ocupado por 2 géneros: Thamnophis y Nerodia (Conant, 1969).

Thamnophis (serpiente jarretera) pertenece a la subfamilia
Natricinae, la cual se caracteriza por sus costumbres
semiacudticas (Smith y Taylor, 1945; Malnate, 1960). Las
jarreteras viven en tierra y se alimentan en t_erra o en el
agua (Malnate, 1960); tienen una distribucién muy amplia,
desde el nivel del mar y hasta las altas montafias. Algunas
especies son semiacudticas y otras completamente terrestres
(Sosa, 1982). Es comun encontrar a éstas culebras asoleandose
a la orilla de los cuerpos de agua, nadandc en ellos o debajo

de las rocas cercanas (Conant, 1963)
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Thamnophis eques se encuentra ampliamente distribuida en

el Altiplano Mexicano (Conant, 1963; Drummond y
Macias-Garcia, 1984); en lugares donde existen pozas,

canales de riego, lagunas, ciénegas, ojos de agua, etc.
(Drummond y Macias Garcia, 1989). Smith y Taylor (1945)
reportaron la presencia de estas culebras en el D.F. y en lcs
estados de Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,
México, Michcoacén, Oaxaca, Morelos, Puebla, Sinalca,
Veracruz, Zacatecas, Chihuahua, Coahuila, Nayarit, San Luis
Potosi y Sonora; su dieta estd clasificada como del tipo
generalista, ya que se alimenta tanto de organismocs acuédticos
(renacuajos, sanguijuelas, peces y lombrices) como de
organismos terrestres (roedores y aves; Macias-Garcia y

Drummond, 1988).

4 ZONA DE ESTUDIO
Se colectaron culebras en Acambay y El1 Cerrillo para
comparar la relacién entre escamas ventrales/vértebras en

culebras de diferente poblacién.

EL CERRILLO

La poblacién de culebras estudiada habita un bordo que se
encuentra a una distancia de 13 kilémetros al Noreste de la
Ciudad de Toluca, Estado de México, dentro del Campus

Universitaric "El Cerrillo" Piedras Blancas, de la U.A.E.M.
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La altitud es de 2550 m.s.n.m. y el clima es templado
subhimedo con lluvias en Verano, con una precipitacién tbtal
anual de 500 a 600 mm y una temperatura media anual de 15°C.

Las culebras se encuentran en un pastizal plano de
aproximadamente 20 ha en direccién QOeste de la unidad, junto
a un cuerpo de agua de una superficie de 100 x 100 m. que
durante la época de lluvia llega a inundar.los margenes del
pastizal, tanto introducido comc natural. Este pastizal esta
rodeado por sauces (Salix sp), y es usado por los
agricultores para cultivar maiz y cebada (Manjarrez y
Macias-Garcia, 1993). El nombre como lo conocen los lugarefios
es "El Bordo", siendo importante por ser un pastizal en donde
su ganado puede pastar (vacas y borregos principalmente), o
para obtener plantas comestibles, aunque es una zona
perteneciente a la Universidad y por lo tanto propiedad
privada.

La zona principal tiene una extensién aproximada de
80 x 50 m. en la parte mas ancha, es de forma semitriangular,
y estd dominada por pastizal y pequefios charcos de agua
temporales. Esta zona resulté ser el area con mayor
ocurrencia de culebras en descanso, por tener muchos refugios

de rocas, léminas metédlicas y de asbesto.
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ACAMBAY

Acambay se encuentra a los 19°57' latitud y 99°50' longitud
con una altitud de 2544 m.s.n.m.; se encuentra en la
vertiente del Rio Lerma al norte de Toluca. El clima es
despejado a medio nublado con lluvias principalmente en
verano, la precipitacidén total anual es de 589 mm y
temperatura media anual de 13.5°C, con maxima de 25°C y
minima de 2.4°C. A este poblado también se le conoce como el
valle de los espejos por la gran abundancia de cuerpos de
agua, los cuales sirven como depbésitos para el riego de las
cosechas (maiz principalmente). El poblado se encuentra a una

distancia aproximada de 80 km. al noreste de El Cerrillo.
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5 METODOS

BIBLIOTECA
INSTITUTO DE ECOLOGIA

5.1 COLECTA UNAM
Se colectaron manualmente 39 culebras (24 en El Cerrillo y 13
en Acambay) de enero a septiembre de 1994. Las culebras se
buscaron debajo de las rocas vy laminas de asbesto negras. Las
culebras capturadas se transportaron en bolsas de lona al
laboratorio, donde fueron medidas en su longitud
hocico-cloaca (LHC; Fitch, 1987) y longitud total (LT; Fitch,
1987), sexadas (por inspeccidén del grosor de la base de la
cola en adultos y por eversidn de los hemipenes en juveniles
y crias; Manjarrez y Macias-Garcia 1993) y pesadas. Ademas se
contdé el numero de escamas ventrales (relacionado con el
numero de vértebras; Arnold, 1988). Las hembras adultas se
palparon levemente por el vientre para detectar la presencia
de embriones. En El Cerrillo se colectaron 5 hembras

embarazadas y el total de crias nacidas en laboratorio fue de

45,

5.2 MANTENIMIENTO DE LAS CULEBRAS EN LABORATORIO

Cada culebra adulta se mantuvo en un terrario individual de
vidrio de 50 cm x 25 cm x 30 cm, dctado de una hoja de papel
peridédico, recipiente de agﬁa, un refugio de barro y con un

fotoperiodo de 12 hrs. x 12 hrs., ademas de un foco de 100w

para mantener una temperatura ambiental entre los 20 °C y
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26 °C (Fitch, 1987; Manjarrez, 1993).

A las crias nacidas en laboratorio se les tomarcn los
mismos datos que a las capturadas y se colocarcn
individualmente en cajas de plasticoc de 25 x 15 x 10 cm, con
hoja de papel y recipiente de agua.

La alimentacién en el laboratorio consistidé de peces
vivos de diversas especies (Xiphophorus spp y Heterandria
spp), ofrecidos semanalmente en los recipientes con agua; el
numero de peces varidé dependiendo del tamafic de la culebra.

A cada culebra se le asigndé un numero consecutivo y se
registraron sus datos en un catédlogo, identificandolas por el
corte de escamas ventrales (Lang, 1992). Todas las culebras
(capturadas y nacidas en el laboratorio) se usaron en las
pruebas para medir desempefio natatorio, y posteriormente
fueron liberadas en el area de captura; las crias nacidas en
laboratorio se liberaron alrededor del area de origen de su
progenitora; las culebras muertas (4 adultas y 5 crias) en
laboratorio se han mantenido en congelacién para futuros

estudios.

5.3 REGISTRO DE LA VELOCIDAD DE DE NADO

La velocidad de nado de cada culebra fue registrada en el
invernadero del Centro de Ecologia U.N.A.M.; las culebras
consideradas com¢ juveniles (21.0-44.0 cm LHC) o adultas

(>44.0 cm LHC; Manjarrez y Macias-Garcia, 1993) se les puso a
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nadar en un canal de 5.20m de largo X 0.40m de ancho y 0.25m
de profundidad, lleno de agua hasta dos tercios del volumen
total y sin movimiento. Duranfe la prueba se registré el
tiempo (en segundos) que tardaba en recorrer una distancia de
3m. Con los crios (15-20.3 cm LHC; Manjarrez y Macias-Garcia,
1993) se utilizd un canal de acrilico de seccién triangular
de 2.0m de largo x 0.20m de ancho y 0.12m de profundidad,
lleno con un veolumen constante de agua sin movimiento. A los
crios se les registrd el tiempo en que recorrian una

distancia de 1.5m. La temperatura en todas las pruebas estuvo

por arriba de los 19 °C (ver Macias Garcia y Drummond, 1988),
oscilando la del aire entre los 25 °C y los 29 °C y la del
agua entre los 24 °C y los 26 °C, en base a lo reportado por
Manjarrez (1993).

Las pruebas fueron realizadas entre las 11 y las 17
horas. Cada culebra permanecié 20 minutos como minimo dentro
del invernadero antes de realizar las pruebas; en bolsa de
lona (adultos) & en su caja de pléastico (crias) para
permitirle habituarse a la temperatura ambiental. Finalizada
la prueba, se registré la temperatura cloacal de la culebra
introduciendo un termémetro Shultheis de lectura rapida; se
cuidé de no sacar completamente al organismo del agua y de
que los dedos del observador estuvieran alejados de la

cloaca, para no influir en la lectura de la temperatura.

24



La culebra fue introducida en el canal, sujeténdola por
la cola, y soltada al momento en que efectuaba movimientos de
huida. Se puso en marcha un cronémetro cuando la cabeza de la
culebra cruzé la primera marca de la zona de recorrido y el
crondémetro se detuvo cuando la cabeza de la culebra cruzd la
marca final, es decir, al cubrir una distancia de 3m en el
canal grande y 1.5m en el triangular. Esta distancia se
denominé un "recorrido". El procedimiento se repitid tanto en
el recorrido de ida como en el de regreso, evitando que la
culebra tuviera tiempos de reposo en el lapso de la prueba,
que consistid de 15 recorridos como maximo, lo gque en pruebas
piloto demostrdé ser un numerco suficiente para evaluar las
variables de interés (la distancia total en los 15 recorridos
fue de 45m en los adultos y 22.5m en los crios). Para
minimizar la variabilidad en los datos, la prueba se dio por
finalizada al cumplirse cualquiera de las condiciones
siguientes:

1) Que la serpiente se haya detenido (no siguiera
nadando) tres o mas veces consecutivas durante un recorrido.

2) Haber acumulado tres descansos (se detuviera
completamente) durante la prueba.

3) Haber cubierto los 15 recorridos.

Se procedid entonces a medir la temperatura corporal.

Una condicidén mas que se tomo en cuenta, es que cada

recorrido echo por la culebra se finalizara completamente, si
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no ocurria asi, el dato no se tomaba. Adicionalmente se
registré para cada recorrido la forma de nadeo; con cabeza
afuera (rapid swimming; Drummond, 1983), buceando (con la
cabeza dentro del agua, Diving; Drummond, 1983) o mixto

(combinando ambos tipos de nado en el mismo trayecto).

TRANSFORMACION DE LOS REGISTROS DE VELOCIDAD DE NADC

Se calculdé una relacién entre el numerc de escamas (asociado
con el numero de vértebras) y el tamafio (LHC) de la
serpiente, tanto en crios como en adultos. Esta relacién se
analizé agrupando a las culebras por poblacién (Acambay y El
Cerrillo) y dentro de cada poblacién por categoria de edad
(adultos y crias).

Se usd la distancia de nado y el tiempo del recorrido
para obtener la velocidad de desplazamiento de cada uno de

los animales.

5.4 CONTEO DEL NUMERO DE VERTEBRAS

RADICGRAFIAS

Se obtuvieron un total de 9 radiografias del mismo nimero de
culebras adultas colectadas en Acambay y El Cerrillo. La
identidad particular de cada culebra (sexo, LHC y localidad
de colecta) no fue relacionada con la placa radiografica. Por

medio de estas placas se sacd la proporcidn existente entre
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escamas ventrales y vértebras. Las radiografias se tomarcn en
el Hospital Médico Veterinario de Pequerflas Especies de la
U.A.E.M., tras reducir la temperatura de las culebras para
limitar sus movimientos al bajar su metabolismo.

A las culebras colectadas en El Cerrillo, Acambay vy las
culebras nacidas en laboratorio se les conté el numero de

escamas ventrales.

5.3 ANALISIS DE LOS DATOS

Para analizar las velocidad de nado, las culebras se
separaron por poblacién (Acambay:5 hembras y 10 machos; El1
Cerrillo 10 hembras y 6 machos) y dentro de cada poblacién
por categoria de edad (crios y adultos de Acambay y El
Cerrillo). Debido al bajo numerc de juveniles disponibles
(n=8) no se usaron en el andlisis.

La prueba estadistica usada para evaluar la asociacién
entre el numero de escamas y el desempefio natatorio
(velocidad méaxima y velocidad promedio) fue el analisis de
regresién, utilizando como variable independiente la relacién
No. de escamas ventrales/LHC. La finalidad de dicha relacién
fue utilizar los valores absolutos de la velocidad de nado
(que no serian comparables al existir culebras con una LHC
muy variable en la muestra). El problema con la relacién
obterida es que no permite la comparacién entre grupos de

diferente tamaho.
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Para estimar los coeficientes de seleccidén natural
fenotipica, se aplicd la metodologia propuesta por Lande y
Arnold (1983) para conocer el tipo de seleccidn que opera
sobre la relacién (escamas/LHC).

Regresiones cuadraticas se usaron para predecir el tipo
de seleccidn (estabilizadora o disruptiva)que operé (Lande y
Arnold 1983). Nufiez-Farfan (1993) menciondé algunos de los
trabajos experimentales donde se usé la metodologia de Lande
y Arnold (1993), enfatizando los puntos de importancia para

un correcto uso de este tipo de analisis.
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6 RESULTADOS

PROPORCION ESCAMAS VENTRALES/VERTEBRAS
Se observd que la relacidn entre No. de escamas

ventrales/vértebras tiende a ser de 1:1 (Tabla 4).

TABLA 4 PROPORCION EN ESCAMAS VENTRALES/VERTEBRAS EN LAS

CULEBRAS ADULTAS THAMNOPHIS EQUES, PROVENIENTE DE DOS.POBLACIONES, EL
CERRILLO Y ACAMBAY. EL SEX0, LOCALIDAD PARTICULAR ¥ LHC NO SE RELACIONARON
CON CADA UNA DE LAS RADIOGRAFIAS.

NUMERO DE ESCAMAS NUMERQ DE VERTEBRAS PROPORCION
174 174 1
163 162 1
156 157 0.99
157 158 0.99
171 172 0.99
161 161 1
154 154 1
155 155 1
168 168 1

(n=9)
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VARIACION ENTRE POBLACIONES

Al comparar el numero de escamas ventrales entre las culebras
adultas de Acambay y las de El Cerrillo, no hubo diferencias
en esta caracteristica morfolégica (t=0.27, g.l.=21, P=0.78),
pero si hay diferencias en la desviacién estédndar entre ambas
poblaciones (F=2.82, g.l.=21, P=0.017); la diferencia es
debida a que en la poblacién de Acambay ocurrieron las
culebras con mds y las culebras con menos escamas ventrales
(Fig 1).

La diferencia en los valores de la desviacién estandar
fue el principal factor para decidir separar a las culebras
por poblacién.

La Fig. 2(a,b,c) muestra la frecuencia relativa del numero de
escamas de ambos sexos tanto para culebras adultas de Acambay
y El Cerrillo y para crios de El Cerrillo. Se observa que las
hembras tanto de crios como de adultos de ambas poblaciones

tienen menor cantidad de escamas ventrales que los machos, ¥y
que la variabilidad en el numero de escamas es mayor en crias

hembras que en hembras adultas de El Cerrillo y de Acambay.
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FIGURA 1l.-Frecuencia relativa del numero de escamas
para adultos de dos poblaciones (Acambay vy El
Cerrillo) y crios de El1 Cerrillo.
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FIGURA 2.-Distribucién de frecuencias por poblacién y por
categoria de edad.
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VELOCIDAD DE NADO

En la tabla 5 se muestran los valores de velocidad de

T. eques.

Tabla 5. valores promedio (X) en cm/s y desviacién estéandar
(DE), en velocidad maxima, y promedio (V. MAX., V. PROM.
respectivamente), para 15 culebras adultas de Acambay y 16
culebras adultas de El Cerrillo y para 44 crios de El
Cerrillo

V.PROM. V. MAX.

X DE X DE
Acambay 35.475 *10.433 57.130 +£13.421
El Cerrillo 30.335 % 7.621 45.989 *10.272
Crios 15.272 <+ 5,039 25.536 £13.251
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Los valores de la tabla 5 para las culebras de Acambay y
El Cerrillo mostraron que las culebras adultas de Acambay
lograron una velocidad méxima significativamente mayor que la
desarrollada por las de E1l Cerrillo (t=2.67, g.l.=25,
P=0.01), y aunque la diferencia no fue significativa, las
culebras de Acambay también desarrcllaron una velocidad
promedioc mayor que la desarrollada por las de El Cerrillo
(t=1.61, g.l.=24, P=0.11). En crios no se pudieron hacer
comparaciones al tener individuos de una scola poblacién (El
Cerrillo).

Para analizar el efecto del tamafio del cuerpo y el
nimero de escamas en la velocidad de las culebras se realizé
un andlisis de seleccién fenotipica (Lande y Arnold, 1983,
Nufiez-Farfan, 1993), a través de un andlisis de regresién del
rasgo
fenotipico (Esc/LHC) contra la adecuacién relativa de cada
culebra. Este andlisis se hizo para las culebras de El
Cerrillo, Acambay y para crios de El Cerrillo.

Al no existir diferencias significativas en el cociente
No. de escamas ventrales/vértebras entre sexos en ningun caso
(adultos Acambay: t=0.83, P=0.41, g.l.=13; adultos El
Cerrillo: t=0.40, P=0.68, g.l.=18; crios El Cerrillo: t=0.22,
P=0.82, g.l1.=42), se decididé usar a ambos sexos en un solo

analisis de seleccién.
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La adecuacién relativa se definidé como la velocidad (V)

desarrollada por cada una de las culebras entre la V de cada
una de las muestras ya definidas.

Para estandarizar el numerc de vértebras y el tamafio se
obtuvo el cociente numero de vértebras/LHC de cada culebra.

Los anélisis de regresién para estimar seleccién
direccional fueron significativos en la poblacién de Acambay
(Tabla 6a; Fig. 3a y 3b), md&s no para El Cerrillc (Tabla 6b;
Fig. 4a y 4b). En crios (Tabla 6¢c; Fig. 5a y 5b), el andlisis
de seleccidn direccicnal fue significativo y con el mismo
signo de B que las culebras de Acambay. B representa la
pendiente de una regresién, y se interpreta comoc la magnitud
y sentido con que opera la selecciédn.

El signo negativo de B (gradiente de seleccién) bajo los
criterios de Lande y Arnold (1983; ver ejemplos en Nufez-
Farfan 1993) indica que la seleccién direccional opera a
favor del fenotipo con menos escamas por unidad de longitud
del cuerpo durante el movimiento natatorio.

El valor de B se mantuvo con signo negativo en todas las
medidas de velocidad, tanto para las culebras adultas de
ambas poblaciones como para los crios. El valor absoluto de B
(gradiente de seleccidén direccional) puede ser expresado en
términos estadarizados del fenotipo (8'); la ventaja de la
estandarizacién es que puede compararse con las B' de

cualquier poblacién de culebras y de cualquier edad. El signo
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negativo de R' indica que una disminucién en el numero de
escamas en una desviacién estandar (con relacién al tamafio de
la culebra) podria reflejarse en un mejor desempefio
natatorio. En la poblacién de Acambay el desemperio natatorio
tendria un incremento del 51.6% y 67.5% en las velocidades
maxima y promedio respectivamente; en crios seria del 39.5% y
44.8% en las velocidades méxima y velocidad promedio
respectivamente. En las culebras de El Cerrillo los valores

B' de cada velocidad no fueron significativos.
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TABLA 6.- ANALISIS DE SELECCION SOBRE EL NUMERO DE ESCAMAS POR UNIDAD
DE CUERPO Y LA VELOCIDAD DE NADO, LOS RESULTADOS SON POR POBLACION (A Y B)
¥ crfos (C) DE T. eques, LOS VALORES EN PARENTESIS INDICAN LOS ERRORES
ESTANDAR .

A) ADULTOS ACAMBAY

DESEMFENO B ol R? t P
vel. max. -6.262 -0.516 0.267 =2.173 0.049
(2.881)
vel. prom. -6.362 -0.675 0.455 -3.29 0.006
(1.931)
N= 15

B) ADULTOS EL CERRILLO

DESEMPENO B B! R’ t P
vel. max. -5.928 -0.367 0.135 -1.676 0.110
(3.536)
vel. prom. -3.123 -0.260 0.068 -1.146 0.266
(2.721)
N=16

C) CRIOS EL CERRILLO

DESEMPENO B B R’ t P
vel. max. -5.868 -0.395 0.156 -2.789  0.007
(2.103)
vel. prom. -2.352 -0.448  0.200 -3.249 0,002
(0.723)
N=44
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D) ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION

ACAMBRY EL CERRILLO CRIOS
MEDIDA F P F P E P
VEL. MAX. 4,723 0.049 1.330 0.29 7.779 0.007
VEL. PROM. 10.857 0.006 1,315 0.26 10.561 0.002

El modelo cuadratico, 0til para medir seleccién
estabilizadora o disruptiva no fue significativeo para ninguna

de las caracteristicas medidas.
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ELOCIDAD PROMEDIO EN ADULTOS
PCBLACICN ACAMBAY

VEL PRCM =56 .504-5 362 €ESC/LHC
Comelacidn. r=0.6746 P=0006
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FIGURA 3.-Regresién lineal para adultos de la
poblacidén de Acambay.
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5 DISCUSION

BIBLIOTECA
INSTITUTO DE ECOLOGIA
e UNAM

En Thamnophis eques la variacidén en el numero de escamas no

parece ser una caracteristica propia de una localidad
especifica, sino un rasgo presente en varias poblaciones,
pero, a la vez la variabilidad en el mismo rasgo fenotipico
entre poblaciones es mads grande que dentro de organismos de
la misma poblacién (ver fig. 1 y 2); como también lo demostré

Arnold (1988) con la culebra Thamnophis elegans.

La similitud en el numero de escamas ventrales reportada
en este trabajo, entre lé poblacién de Acambay y El Cerrillo,
podria ser explicada por un flujo genético, al no existir
barreras geograficas que las separe. Por otro lado, en ambas
poblaciones la temperatura, altitud, y precipitacién pluvial
no difieren substancialmente. Para las serpientes la
temperatura es una variable ambiental que afecta la cantidad
de escamas ventrales y caudales durante el desarrollo
embrionario (Fox, 1945; Arnold, 1988); siendo un caracter
constante durante toda su vida a partir del nacimiento
(Kerfoot, 1970).

Cabe destacar que los valores extremos en el numero de
escamas ventrales se presentaron en las culebras de Acambay
(fig. 2):; tal fendémeno podria indicar una presién de

seleccién més intensa sobre este rasgo fenotipico en las
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culebras de Acambay que en las de El Cerrillo (ver mas
adelante). E1l efecto podria estar asociado a diferencias en
la abundancia de depredadores (animales y humanos),
posiblemente con mas depredadores en Acambay que en la unidad
de El1 Cerrillo. Alternativamente es posible que se trate de
dos poblaciones diferentes, adaptadas cada una a su ambiente
particular. El porqué de la diferencia entre ambas
poblaciones puede resultar muy especulativo y pudieran
existir mé&s razones que las planteadas. Otro punto a sefialar
se encuentra relacionado con lo reportado por Manjarrez y
Macias-Garcia (1993); estos autores sefialaron a los crios
como la categoria con el mayor nimero de escamas ventrales.
En este trabajo también se encontré tal diferencia, ademés de
que en las culebras adultas de ambos sexos, tanto en Acambay
como en El Cerrillo se mantiene una distribucién fenotipica
en las poblaciones hacia tener pocas escamas ventrales
(Figura 1). Esto sugiere que en transcurso de juvenil a
adulto una fraccién de esta variacidén fenotipica desaparece,
quizas por efecto de la seleccidén. Asimismo, es probable que
en la poblacién de El Cerrillo la presidén selectiva sea
principalmente sobre la categoria juvenil lo que origina la
ausencia de seleccién en los adultos. En Acambay la presién
de seleccién es sobre los adultos, sin embargo es necesario

estimar la seleccién sobre los crios de esta poblacién.
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VELOCIDAD EN EL AGUA
Con respecto a la asociacién entre numero de escamas
ventrales/vértebras-desemperio natatoric (velocidad méxima,
velocidad promedio, y velocidad minima), la hipdtesis general
fue apoyada soloc para un grupo; es decir, si existe una
relacién negativa entre el numero de escamas y la velocidad
de desplazamiento de la culebra, esta asociacién es evidente
en las culebras de la poblacién de Acambay, las cuales
mostraron un mejor desempefio natatorio coﬁforme el numero de
escamas ventrales fue menor con relacidén a la longitud del
cuerpo. En crios la hipétesis se sigue cumpliendo, mas no asi
en las culebras adultas de El Cerrillo, donde el efecto no se
presentd. Estos resultados no se contraponen a nivel
especifico con lo encontrado por Jayne (1988) entre Elaphe g.

gutatta y Nerodia f. pictiventris, es decir, a los individuos

con muchas escamas ventrales les costard mas trabajo
desplazarse en el ambiente acuatico que a aquellas culebras
con pocas escamas, por lo tanto el numero de escamas
ventrales es un factor importante para el movimiento en cada
ambiente. El tener una mayor cantidad de escamas favorecera
una mayor flexibilidad (Jayne 1986), pero un menor numero de
escamas ventrales serd benéfico en aquellos ambientes en
donde se necesite de todo el cuerpo para la propulsién (Gans,
1974). Tal es el caso de aquellas serpientes cuyo habitat

sean los ambientes dulceacuicolas o marinos. Una primera
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conclusién de este trabajo es que la serpiente T. eques
presenta una estructura corporal que le facilita el
desplazamiento acuatico.

Cabe sefialar que las serpientes acudticas desarrollan
muchas de sus actividades en tierra (como la
termorregulacién, cépula y nacimiento de sus crias), y que la
principal actividad en el agua es la obtencién de su alimento
(Drummond, 1983). Segun Ford y Seigel (1989) la principal
fuerza selectiva en estos animales es la habilidad para
conseguir su alimento. Debido a que esta especie debe moverse
en dos ambientes muy distintos (terrestre y acuatico), es
posible que su estructura corporal tenga que ser agquella gque
le permita desarrollar el mejor movimiento en ambos
ambientes; por lo que podrian enfrentar un Trade-off
(disyuntiva) entre disminuir la cantidad de vértebras y tener
una mejor propulsién en el agua, ¢ aumentar la cantidad de
escamas ventrales para mejorar el desplazamiento en la
tierra.

Los resultados de este trabajo sefialan que la seleccidn
natural favorecerd a las culebras que tengan pocas escamas
ventrales con relacién a su cuerpo; por lo tanto también
sefialarian al ambiente acuatico como aquel al cual las
culebras se estarian adaptando, sin embargo faltaria evaluar
el desempefic en tierra. Ello también tenderia a apoyar la

idea de que la habilidad depredatoria podria ser un promotor
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importante de la adaptacién morfolégica en numero de
vértebras en esta especie.

Bajo los resultados obtenidos, no resulta claro en qué
punto del desarrcllo de las culebras actua la seleccidén en
contra de las culebras con mas escamas ventrales. Para
resolver esta pregunta se necesitarian individuos
representantes de la clase juveniles en El Cerrillo y de

cricos y juveniles en la poblacién de Acambay.

En este trabajo se observd un dimorfismo sexual entre
las hembras (pocas escamas) y los machos (muchas escamas),
tanto en los crios como en los adultos, consistente con los

datos de Arnold (1988) para Thamnophis elegans. Es factible

que dicha caracteristica se herede ligada al sexo.

PROPORCION ESCAMAS VENTRALES VERTEBRAS
En un trabajo previo (Burgos, datos sin publicar), reportéd
una relacién 1:1 entre el numero de escamas ventrales y el

nimero de vértebras corporales en Thamnophis eques, como

también lo demostré Arnold (1988) para culebras del género
Thamnophis en general. La proporcidén encontrada (Tabla 4)
basandonos en culebras de ambas poblaciones (El Cerrillo y

Acambay) sugiere que, en efecto, la variable utilizada en
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este trabajo (nimero de escamas ventrales) es un indice del
nimero de vértebras del cuerpo (y seguramente del nuimero de

misculos y nervios asociados).

En general, este estudio muestra que el trabajar con
esta caracteristica morfolégica (numero de escamas), puede
dar una informacién muy relevante en términos de desempefio y
probablemente adecuacién en las culebras. Como sefialdé Bradley
(1994), una variacién morfoldgica intrapoblacional puede
tener una gran influencia en adecuacién si afecta el
desemperio de los animales. No obstante, el efecto de la
seleccién sobre el numerc de vértebras podria ser indirecto a
través de seleccidén sobre el tamafioc del cuerpo, la variable

utilizada en el andlisis de seleccién asi lo indica.

Con base en los resultados se puede inferir que los
individuos que lleguen a la etapa reproductiva serén
principalmente aquellos que tengan una estructura morfoldgica
capaz de optimizar su desempefio natatorio. Con respecto a la
diferencia en el numero de escamas existente entre sexos
(machos con mas escamas que las hembras), probablemente esto
sea debido a un dimorfismo sexual; ahora bien, no es posible
estar seguros de esto ultimo ya gque los resultados obtenidos
en este trabajo no van en la misma direccién con los

obtenidos por Manjarrez y Macias-Garcia (1993).
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6 CONCLUSIONES

No hay diferencias en el numero de escamas entre la poblacidén
de Acambay y El Cerrillo.

El numero de escamas en relacién al tamano del cuerpo estéa
asociado al desempefio natatorio en la poblacién de Acambay
(adultos) y en crios de E1l Cerrillo.

El mostrar pocas escamas ventrales/vértebras con relacién a

la longitud corporal, aumenta el desempefio natatorio.
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