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RESUMEN

Se estudio el papel que desempefian los sentidos de la vista y vomeronasal
{quimiarreceptores) en e! comportamiento alimentario producido por sus principales
presas y en la respuesta antdepredadora causada por siete serpientes en una
poblacion de adultos de Heloderma homidum de la regién de Chamela, Jalisco. El
comportamiento de la tasa de oscilacion de 1a lengua (TOL), la latencia de ataque
(ATQ) al alimento y la latencia de escape (ESC; a los depredadores, demostro que el
sentido quimiorreceptor tiene un papel primario con respecto a la vision para
discriminar a sus presas y a sus depredadores. El estimulo visual pasivo o activo de la
presa, no tiene un efecto importante en e! comportamiento alimentario, pero el
estimulo active combinado con el quimico, puede potenciar a respuesta en una
magnitud de siete veces. El estimulo visual estatico de las serpientes no causé
respuesta antidepredadora, los estimulos visuales activos no fueron estudiados. EL
estimulo quimico de la dieta indicd que H. horidum tiene una preferencia por presas
activas de vertebrados (p. e. roedores) seguida por los huevos de vertebrados (p. e
de ave) Los estimulos quimicos mostraron que las serpientes Boa constrictor,
Crotalus basiliscus y Agkistrodon bilineatus causaron la respuesta antidepredadora
mas rapida, Drymarchon corais y Loxocemus bicofer causaron una respuesta menos
notable y Oxybelis aeneus y Trimorphodon biscutaius no ocasionaron respuesta
antidepredadora El desempefio de los sentidos quimioreceptores de H. horridum esta
directamente relacionado con [a evolucién del “modo de forrajec activo” de otras
familias de lagartijas. E! comportamiento antidepredador tieneunamayor relacion con
los aspectos ecologicos de las serpientes estudiadas que con la historia evolutiva de
las mismas.
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INTRODUCCION

£l interés por conocer aspectos bioldgicos de una especie, tales como su
comportamiento y ecologia, rebasa las expectalivas de satisfacer 1a curiosidad del
hombre sblo por conocer. El aporte de nueva informacién biolégica de una especie
ayuda a entender la estructura de los ecosistemas, a mejorar su aprovechamiento y a 1a
conservacion de sus elementos vivos

Heloderma homidum Wiegmann, 1829, conocido en México principalmente como
“escorpion” (Smith & Taylor, 1966; Alvarez Del 1oro, 1982, Campbell & Lamar, 1989;
Ramirez-Bautista, 1994) es una especie notable por su morfologia, anatomia, retaciones
filogenéticas y distribucion (Bogert & Martin Del Campo, 1856). Hasta ahora se ha
investigado sobre su clasificacion, biogeografia e historia natural, pero poco se sabe
sobre su comportarmiento y ecologia cuando interactia con sus presas y sus
depredadores, por lo que estos dltimos aspectos ocuparan el contenido del presente
trabajo.

Caracteristicas de la especie

Heloderma homidum es una especie de lagartija de tamafoc grande, con una
longitud hocico-cloaca (LHC) de 378 a 405 mm, siendo mas grandes los machos que las
hembras; la tongitud total del cuerpo alcanza en promedio 700 mm, pero se sabe que
pueden llegar a medir hasta 1000 mm, ocupando la cola &l 65% del largo total (Smith &
Taylor, 1966; Campbell & Lamar; 1989 Ramirez- Bautista, 1994}

La cabeza de la lagartia es de forma friangular, posee garras largas y fuertes
para excavar y trepar, 13 cola es robusta y n..ativamente prensil (Ramirez- Bautista,
1994). El cuerpo estd cubierto por escamas no imbricadas; en el dorso son redondeadas
y convexas con apariencia de cuentas de chaquira o grdnulos, mienfras que en la region
ventral son rectangulares y forman varias filas. Bajo la piel tiene procesos osteodérmicos
distnbuidos en el dorso de la cabeza, patas, cuerpo, cola y !a regidn preanal (Campbell &
Lamar, 1989) los que dan dureza y rigidez al animal para protegerio contra los
depredadores y el medio fisico.

Existen cambios ontogenéticos en la coloracién del cuerpo del escomion,

observandose que los organismos juveniles muestran tonalidades amarillas mas



brllantes que los adultos (Alvarez Del Toro. 1982, Campbell & Lamar, 198%) Su
coloracion natural es criptica, debido a que el ¢ utron reticulade de los colores claros y
oscuros de su cuerpo se confunden con |a hojarasca, arena y rocas del suelo,

Los helodermatidos son la unica familia de lagartijas que tienen un aparato
venenoso, éste es accionade por una fuerte musculatura mandibular que lo hace mas
eficiente en su funcionamiento (Beck & Lowe, 1991). En cada lado de {a mandibula
tienen una giandula preductora de neurotoxinas, divida en lébulos y con un sistema de
conductos para vertir su contenido en la base de los dientes Los dientes tienen un par
de canales que ayudan-a escurir la toxina por capilaridad hacia su victima mientras
muerde fuerte y tenazmente (Alvarez Del Toro, 1982).

i a dosis letal 50 (DLsp) de la toxina es de 2 mg/kg para ratones de laboratorio y
es mas potents que la‘da"otros reptiles venencsos. Los componentes enzimaticos y la
latalidad son constantes todo el afio, ta toxina e: estable a una temperatura mayor de
120° ¢ durante varios minutos en autoclave ("lagon et al., 1982) La lagartija puede
proporcionar cerca de 0.5 mi de veneno, conteniendo mas o menos 40 mg que podrian
matar cientos de ratones de 20 gr en menos de 20 h. Los sintomas de intoxicacion en
ratones son exitabilidad, convulsiones y espasmos neuromusculares, hermorragia ocutar
y gastrointestinal, disnéa, edema y fallas respiratorias. En humanos son similares los
sintomas, ademas de ocurrir hipotensién arterial y vémito; es rara la necrosis tisular en
las victimas (Alagén et al., 1982, Streiffer, 1986)

A pesar de las propiedades toxicoldgicas del veneno del escorpién, son rares los
casos mortales en humanos, debido a su comportamiento tolerante, a su lentitud motriz,
a que el aparato toxico es rudimentario y a4 gue'na es una especie abundante (Alvarez
Del Toro, 1982) Los accidentes mas frecuentes ocurren en centros de investigacion por
falta de experiencia, descuido o manejo Inapropiado, en casos excepcionales en
aficionados que cuidan mascotas poco usuales (Streiffer, 1986, Card & Roberts, 1996).

Especies relacionadas

En la actualidad Heloderma suspect. 1 Cope, 1869 es la UGnica especie
estrechamente relacionada con H. homidum (Bogert & Martin Del Campo, 1956). Se
especula que las dos especies pueden ser simpatricas, pero considerando que tienen

una distribucién o coexistencia comun en el sur de Sonora y norte de Sinaloa, pueden



relacionarse ai menos parapatncamente (Campb=H & Lamar, 1989},

Son muy parecidos Heloderma horridurn y H. suspectum, sélo que el segundo
desarrolla menor tamario (250-350 mm LHC), su cola es mas corta y abarca un 55 % de
la longitud total del cuerpo, raramente excede los 500 mm de longitud total y su
coloracién es mas brillante, abarcando tonos amarillo, naranja y rosa (Smith & Taylor,
1986; Campbell & Lamar, 1989).

Sélo la familia Varanidae se considera cercanamente relacionada con los
helodermatidos: en la actualidad, ésta ocurre tnicamente en el viejo continente (Bogert &
Martin Del Campo, 1956).

Distribucién natural y estatus de conservacion

La distribucion del escorpion abarca desde México hasta Guatemala, siguiendo la
veriente de} Océano Pacifico. En México se distnbuye desde Sonora (parte sur),
Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, la Cuenca del Rio Balsas en Michoacan y Morelos,
siguiendo por Guerrero y hasta Chiapas. Vive a altitudes desde el nivel del mar hasta los
1500 msnm (Bogert & Martin Del Campo, 1956; - ampbell & Lamar, 1989).

Se han sugerido cuatro poblaciones aludiendo a un mismo numero de
subespecies; Heloderma homidum exasperatum en el sur de Sonora y norte de Sinalca,
H. h. homidum con ia mayor distribucion de todas, en el centro de las costas mexicanas
incluyendo la cuenca del Rio Balsas, Guerrero y Qaxaca, H. horridum alvarezi en la
depresion central del Rio Grijalva en Chiapas y oeste de Guatemala, y H. h.
charfesbogerti en el Valle del Rio Motagua en et Oeste de Guatemala (Campbell &
Lamar, 1989). Smith & Smith (1991) enlista a H. h. mathewi en su sinopsis, lo que
sugiere otra posible poblacion.

Hay diferencias entre las poblaciones geograficamente alejadas. Los demas del
norte presentan procescs mentales conspicuos en la denticion lateral y tienen una
coloracion del cuerpo mas brillante, mientras qu- en las poblaciones del sur ocurre lo
contrario con estos rasgos (Alvarez Del Toro, 1€32).

A lo largo de su distribucién geogréfica, H. homdum ha recibido diferentes
nombres coloquiales ademas de escorpion: lagarto enchaquirado, talachini, tole-chini,
galwemma, ciyx, siy, acaltetepon, caltetepon, temacuilcahuya, guchachisshe, silafica
(Campbell & Lamar, 1989}, iguana boba, iguana mensa, iguana mansa, lagarto cabeza



de gota. lagartia azteca y lagarto de cuentas, entre otros (encuesta personal en jos
estados de Oaxaca y Chiapas)

Queda por agregar, que independientem-te de los atnbutos anteriores, la norma
oficial mexicana vigente NOM-059-ECOL/M994 _onsidera a Heloderma homidum como
una especie amenazada en nuestro pais. Algunos motivos que han afectado la
existencia de 1a especie son |a destruccion de su habitat, el sacrificio de los animales por
ignorancia (Gonzalez-Romero, 1982 Ramirez-Bautista, 1994; Ramirez-Bautista & Beck;

1996) y probablemente la introduccion de fauna exdtica en su ambiente natural

Habitat, habitos y comportamiento

Heloderma hormidum es una especie gque ocurre principalmente en los bosques
tropicales caducifolios, porciones bajas de bosques de pino y bosques tropicales densos.
Es una especie principalmente terrestre, a veces fosorial pero con habilidad para trepar
arboles. Es de habitos primariamente diurnos y oc asionalmente es crepuscular, con una
actividad diaria bimodal de las 0700 a 1000 h y de las 1600 a 2009 h, siendo mas
conspicuo el segundo intervalo (Beck & Lowe, 1991).

El escorpién es camivoro y tiene un mode de forrajeo activo (Cooper, 1992;
Cooper, 1995; Cooper, 1989), alimentandose de pequefios vertebrados como roedores,
aves, reptiles y sus huevos (Beck & Lowe, 1881, Garcia & Ceballos, 1994; Ramirez-
Bautista, 1994). En la regién de Chamela son comunes las iguanas Ctenosaura pectinata
e lguana iguana, y sus nidos se han visto comidos por algun escorpién que dejd huellas
sobre la arena. También son abundantes la paloma morada Leptotia verreauxi y 1a
chachalaca Orfalis policephala, entre otras aves (Arizmendi ef al., 1990). De manera
ocasional se ha observado en estas aves, que sus huevos son depredados por H.
hormridum, algunos huevos de L. vemeauxi los tragan completos debido a que son
pequefios, mientras que los de O. policephafa, tan grandes como los de gallina
doméstica, primero los rompen pausadamente con los dientes para luego recoger el
contenido que escurre con la lengua

Existen otras presas de H. horidum en la regién; hay una gran variedad de
pequefios mamiferos como los roedores Liomvs pictus, Peromyscus spp. y Oryzomys
spp. que mantienen densidades altas, asi com. conejos Sylvilagus cunicularius, entre

otros (Ceballos & Miranda, 1986). En una ocasién se colectaron por efror neonatos de



rata Oryzomys spp.. éstos fueron ofrecidos “omo alimento a un escorpidn recién
capturado, el cual los atacé repentinamente pald comerlos, minutos después el animal
seguia inquieto, buscando algan rastro de otra presa con su lengua.

En las observaciones anteriores, se ha podido apreciar que los helodermatidos
aumentan la frecuencia de extrusién de la lengua, pero las presas pasivas como los
huevos y las activas como los vertebrados desarrolfados, difieren por su aspecto, sabor,
oior y otras cualidades, io que hizo notar una respuesta distinta det comportamiento con
cada tipo de presa.

En el lado opuesto de la cadena ftrofica, el escorpién tiene varios enemugos
naturales que los enfrenta con conductas de defensa caracteristicas. Cuando el peligro
es detectado a tiempo, el escorpién camina algunos pasos hacia atras o da la vuelta en
“W’ y escapa lo més pronto, la respuesta defensiva puede acompariarse de otras pautas
del comportamiento, como son: emitir fuertes re-oplidos con el aire de sus pulmones,
aplanar el cuerpo, ondular la cola, aumentar irregularmente Ia oscilacién de la lengua o
salivar abundantemente. En casos extremos, cuando esta demasiade cerca o hay
contacto fisico con el depredader, el escorpion ataca mordiendo rapida y tenazmente.

Algunos depredadores ge Hefoderma homidum son las serpientes ¥ las aves de
presa, y entre los mamiferos estan los coyotes, las zorras, los gatos monteses y los
tejones (Ramirez-Bautista & Beck, 1996}). De manera particular, algunas serpientes de
las familias Boidae, Loxocemidae, Colubridae y Viperidae son de interes para la
realizacion de este estudio, debido a que un hallazgo reciente mostré que H homidum
tierie una conducta antidepredadora, que muestra una habilidad para discriminar por
medio de los sentidos quimiosensibles a las serpientes que pueden ser sus enemigas.

Como se ha visto, en gran medida los helodermatidos detectan los elementos de
su entorno por rastros quimicos, los que se integran al sistema vomeronasal y al papilar
gustativo. El primero, constituido por el drgano de Jacobson que recibe las sustancias
quimicas capturadas con la lengua, y formado también por el epitefic del conducto nasal
que es sensible a sustancias del aire. El segundo esta constituido por las papilas
gustativas en Ia punta de iengua (Bogert & Martin Del Campo, 1956; Porter, 1972;
Young, 1997).

El sentido quimiosensible también es denominado como sisterma vomero-glfativo
(Cooper, 1992; Cooper, 1995), debido a que no es facil excluir o estudiar por separado
los sentidos de la degustacién y del oifato (Cooper, 1990b), pues los organos



involucrados, la falta de un paladar secundario y la lengua como principal vector para
capturar las sustancias, forman un todo en su funcion (Porter, 1872, Webb et al., 1978;
Young, 1997). Este problema han influido en que se usen indistintamente los diferentes
términos para referise al sentido quimiorreceptor de los reptiles (Young, 1997).

| as observaciones anteriores sobre la conducta alimentaria y antidepredadora de
Heloderma horridum han permitido el desarollo del presente estudio, planteando la
nipotesis de que la vision y la quimiorrecepcién adquieren un papel diferente para
reconocer factores como son sus presas y alguncs depredadores potenciales, y que

confieren habilidades para discriminar especificamente estos estimulos.

Area de colecta

Localidad

La Estacidn de Investigacion, Experimert=cion y Difusidn de Biologia Chamela se
encuentra localizada a los 19° 30 de latitud Nor.e y a los 105° 03' de longitud Oeste, a
menos de 2 km de la costa del Océano Pacifico, en el km 58-59 de la carretera federal
200, entre Bama de Navidad y Puerto Vallarta, municipio de la Huerta en el sureste del
estado de Jalisco, México. La reserva tiene una superficie de 3300 ha, con elevaciones
que van de los 30 a los 500 msnm. La localidad esta incluida en el area oficialmente
conocida como Regién Prioritaria Chamela-Cabo Cortientes, donde existe una alta
concentracion de especies en riesgo y un alto nivel de endemismos (Ceballos & Miranda,
1986; Arizmendi et al., 1990; Ramirez-Bautista, 1994).

La temperatura media anual de la regién es de 24.9° C, con una temperatura
minima mensual que varia de los 14.8 a los 22.9° C, mientras que la temperatura
méaxima mensual es de 291 a 32.0° C. Los meses mas calurosos son de marzo a
septiembre. La precipitacion media anual fotal s de 748 mm. La estaciéon humeda
comienza en el mes de junio y termina en el me3 de octubre o noviembre (con variacion
por cada ario), mientras que la estacion seca abarca del mes de diciembre o enero hasta
el mes de mayo o junio (Bullock, 1986).



Comunidad vegetal

La vegetacion predominante en el drea de colecta es ia selva baja caducifolia,
con algunos manchones de selva mediana subcaducifolia cerca de los arroyos, cuyas
pendientes conservan humedad durante la pane seca del afio, siendo algunas especies
de plantas mas comunes Lonchocarpus sp , Caesalpinia sp , Croton sp., Jatropha sp.,
Cordia sp., Couepia polyandra, Tabebuia donnell, Astronium graveolens y una gran
diversidad de liguenes y cactaceas (Solis, 1980; Lott ef al., 1987, Bullock, 1986).

Saurofauna

La saurofauna de la regidn de Chamela es abundante, conociéndose hasta el
momento 20 especies distribuidas en diez familias' Eublepharidae, Gekkonidae,
Polychrotidae, Corytophanidae, Iguanidae, Phrynosomatidae, Scincidae, Teiidae,
Helodermatidae v Anguidae {Ramirez-Bautista 1994; Balderas-Valdivia, 1996). Por su
tamano, la familia Helodermatidae es la segunda mas importante despues de Iguanidae.

Considerando aspectos morfolagicos, de comportamiento y habitos, las familias
que tienen relacién genealogica estrecha con la familia Helodermatidae son Scincidae,
Teiidae y Anguidae (Beck & Lowe, 1991} y se consideraz a ésta como un grupo mas
reciente entre las mencionadas (Estes ef al., 1988).

Ofidiofauna - :

Existen registradas en \a localidad 34 especies de serpientes terresires que
conforman una comunidad de siete familias: Leptotyphlopidae, Boidae, Loxocemidae,
Colubridae, Flapidae y Viperidae. Todas las serpientes son camivoras y algo notable es
que la mayoria se alimenta de lagartijas, en las que se incluye Heloderma horidum
ademas de comer otros vertebrados (Casas-Andreu, 1982; Garcia & Ceballos, 1994,
Ramirez-Bautista, 1994).



ANTECEDENTES
Generales

En los helodermatidos, la investigacian sabre aspectos de la conducta ha sido
poco explorada, pero otras contribuciones pueden ayudar a su conocimiento  Algunas
aportaciones han permitido conocer patrones de actividad en el tiempo y el espacio,
habitos alimentarios y biologia térmica de Heloderma suspectum (Beck, 1990). Asimismo,
Beck & Lowe (1991) realizaron estudios semejantes con H. horridum donde incluyeron
ademas informacién scbre el uso del espacic fisico para refugios. En otro trabajo, Beck &
Ramirez-Bautista (1991} describieron el com >riamiente agoenistico de H. homidum
definiendo la secuencia de pautas conductuales y advitiendo que hay una posible
estructura social de la pobtacion.

En un estudio de corte fisiologico, Beck et al {1995) analizaron la capacidad
energética de actividad de los helodermatidos, que explica la resistencia fisica que
poseen durante el esfuerzo por tiempo prolongado, por ejemplo, duranie la conducta
agonistica, el forrajec o en la defensa contra depredadores. Los dos uitimos son
importantes para entender ias limitaciones durante el forrajeo 0 ei enfrentamiento directo
de sus enemigos, permitiendo a la especie realizar un mayor esfuerzo en momentos
criticos.

Un trabajo importante que ha servido como parametro para el presente estudio,
se refiere al desempefio del érgano vomeronasal de H. suspectum y Varanus
exanthematicus, que provee evidencia de que el sentido quimiommeceptor es importante
en Ia localizacion de la presa (Cooper, 1989)

Para integrar a H. horridum en el estudio de la percepcidén vomeronasal y visual
de su entorno, es necesario comprender que en la mayoria de los animales (al menos
vertebrados) la vista, el oido y el olfato son los sentidos que sirven mejor para recibir
estimulos de larga distancia, mientras que el tacto y el gusto funcionan mejor en
distancias cortas (Slater, 1991); por lo tanto, se sabe que los reptiles como H. horridum y
otras familias reptilianas desarrollan mas los sentidos quimiorreceptores para definir su
entorno a distancias cortas (Young, 1997).

En general, 1a deteccion de los estimulos del entorno ecoldgico como pueden ser

presas, depredadores, congénergs, humedad y substrato, entre otros, es efectuada



independientemente por la interaccion de dos o mas senhidos, los cuales tienen ademas,
un orden diferente de importancia en la recepcion de las sefales (Cock Buning, 1983)
La diferencia que puede haber entre las especies, depende de los habitos de los
organismos, que son reflejo de las adaptaciones seleccionadas por ios factores
ecolagicos y de la historia evolutiva de los reptiles (Schwenk, 1988)

El pape! que juegan estos sentidos ha sido de mayor interés en estudios de la
conducta alimentaria y su evolucién, mientras que la investigacién del comportamiento
antidepredador ha sido menos documentada. En los reptiles, los grupos mas estudiados
han sido las serpientes (Chiszar & Radcliffe, 1976; Chiszar ef al, 1980, 1982, 1986;
Melcer & Chiszar, 1989; Furry ef al, 1991; Haverly & Kardong, 1996, Lancaster & Wise,
1996 Waters et al., 1996) y algunas lagartijas (Nicoletto, 1985a, b; Cooper, 1989, 1990a,
b, 1992, 1996).

Uno de los métodos mas empleados para realizar este tipo de investigaciones ha
consistido en registrar y comparar la Tasa de Oscilacién de la lengua (TOL, Burghardt,
1967: Chiszar & Radciiffe, 1976; Cooper et al, 1998), ya que se puede inducir un
aumento notable en la extrusion lingual por efecto de diferentes estimulos extemos, tales
como el alimento y la presencia de depredadores, entre otros. La TOL, desde este punto
de vista, permite cuantificar la magnitud de la respuesta a los estimulos quimicos
{Cooper, 1990b).

Un aspecto simultaneo de la respuasta al estimulo, que también es un indicador
de cambios significativos en el comportamiento, es denominado latencia de Ia respuesta;
es decir, el tiempo que franscure entre la deteccion del estimulo y la produccion de la
conducta de interés. La Latencia de Ataque (ATQ) a la presa es uno de estos casos
(Cooper,1989; Cooper & Alberts, 1990). Asi, Nicoletto (1985b), Cooper (1989, 1862} y
Cooper & Alberts (1990) han inferido en algunas lagartijas, el grado de percepcion de los
estimulos y la participacién de varios 6rga s de los sentidos, estableciendo la
variabilidad del comportamiento oscilatoric de la lengua y la latencia de respuesta inter e
intraespecificos.

La TOL se puede medir en serpientes y lagartijas de forrajeo activo, mientras que
en saurios iguaninos este comportamiento no es muy notable (Cooper, 1989, 1990a, b,
1692; Nicoletto, 1985a, b; Stamps, 1977).

A diferencia de las familias Chamaleonidae, Agamidae, Phrynosomatidae,
Polycrhotidae y Tropiduridae (Cooper, 1992, 1995; Schwenk, 1988), en Helodermatidae,



Varanidae, Anguidae, Lacertidae, Teidae y Scincidae, {Cooper, 1989, 1980b; Nicoletto,
1985a, Schwenk, 1988), la quimicrrecepcion tiende a ser una funcién primaria sobre la
vision. Sin embargo, tambien se ha descubierto que una interaccion ¢ combinacian de
los sentidos pueden formar un complejo, produciendo diferentes efectos en el
comportamiento, por ejemplo, respuestas sinérgicas o potenciadas; algunas de estas
respuestas han sido observadas en serpientes (Haverly & Kardong, 1996) y escincos
Nicoletto, 1985a, b). Al realizar estos estudios, es importante medir las pautas dei
comportamiento que se desencadenan subsecuentemente ante una circunstancia o
estimulo particular ya que permiten establecer patrones conductuales predecibles
(Burger, 1990; Van Damme ef al., 1995).

Etoecoiogia de ia alimentacién

La conducta forrajera de los reptiles tiene como fin fa deteccion del alimento y fa
respuesta final se resume en la accién de atacar a la presa. Estas acciones se pueden
describir en funcion del tiempo, ya sea por su duracién, su frecuencia o tiempo que tarda
ia respuesta. Cooper (1989) observé que Varenus exathematicus y Heloderma
suspecturm desarrollaron una latencia de ataque a su presa diferente, marcando las
caracteristicas intraespecificas de este rasgo.

L a simple observacién muestra que parte del comportamiento de la alimentacion
reptiliana varia ampliamente entre las familias y casi siempre estd en funcidn de algin
érgano de los sentidos. En estudios de campo, usando modelos de plastilina de diferente
coloracién, se ha confirnado que en las iguanas (principalmente herbivoros), el sentido
de la vista tiene una funcién relevante y que no sélo se usa para encontrar el alimento,
sino ademas, para distinguirio por propiedades cc.no el color, llegande a omitir los clores
y sabores {Janzen & Brodie, 1995), s6lo en posiciones ¥ distancias cortas las iguanas
recurren a los sentidos quimiorreceptores para confirmar las cualidades de los estimulos
alimentarios {Cooper, 1995).

En algunos reptiles camivoros como serpientes y lagartijas de forrajeo activo, la
vision y otros sentidos como la termorrecepcidon juegan un papel prependerante en la
deteccion y el reconocimiento de la presa (Cock Buning, 1983; Breidenbach, 1991),
mientras que la sefial quimica solo parece confimmar fa presencia de la presa viva
(Nicoletto 1985b; Cooper, 1992) En estos estudios, se afima que este patron de
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integracion de sefiales pemite un ahorro de energia al evitar falsos ataques a cualquier
objeto

En expenmentos con lagarijas insectivoras, se ha demostrado que durante la
deteccién de la presa, la sefal visual independiente tiene una importancia primaria,
mientras que el estimulo quimico es secundario. Secuencialmente se mostrd que el
estimulo controt tiene menor efecto que el quimico, a su vez éste tiene mener efecto que
el visual y todos fos anteriores actdan con menaor intensidad cuando se combinan los
estimulos quimico + visual. Esto significa que puden funcionar independientemente o
formar un complejo segun las circunstancias de forrajeo (Nicoletto, 1985z).

La manera en que interactian la funcion quimiorreceptora y la visién durante el
forrajeo se conoce poco todavia en saurios de fa familia Helodermatidae. Observaciones
recientes en Heloderma horridum muestran que el aumento de la TOL se manifiesta
notablemente después de que es detectada la sefal quimica det alimento, lo que ha
llevado a plantear como primera parte de este estudio, que la quimiorrecepcion puede
jugar un papel primordial con respecte a la funcidn visual para la localizacion,

discriminacion y ataque a la presa.
Etoecologia de la antidepredacion

Se ha sefalado que los drganos de los sentidos son el medio de captura de los
estimulos alimenticios, pero también estos sentidos constituyen el medio para detectar
oporiunamente a los factores de riesgo potencial como pueden ser los depredadores
naturales. Aunque estos aspectos del comportamiento animal han sido menos
explorados, los métodos descritos en pamafoc anteriores, también han permitido su
estudio, s6lo que en circunstancias donde los in..ividuos confrontan a sus depredadores
¥ No a sus presas.

Estudios recientes han demostrado que la sefal quimica de un depredador
potencial, como puede ser el caso de una serpiente, eleva notablemente la TOL de las
lagartijas que depreda, generdndose una respuesta antidepredadora caracterizada por
movimientos de evasion, posturas y actitudes caracteristicas de circunstancias de peligro
para la lagartija (Van Dame et al., 1995). En experimentos realizados con serpientes de
las familias Colubridae (Weldon, 1982) y Viperidae {Chiszar et af., 1978, Burger, 1980)

también se ha demostrado la habilidad que éstas tienen para discriminar serpientes
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ofidiofagas de no ofididfagas, midiendo la respuesta de la TOL y el grado de actividad
exploratoria de ia serpiente presa

Por otra pare, se sabe que los estimulos visuales advierten la presencia de
enemigos potenciales {Grace, 1997} y desencadenan desde estrategias de escape
inmediata hasta posturas estaticas del cuerpo con funcidn criphca Sin embargo, no se
ha estudiado la forma en que se integran las funciones guimiorreceptora y visual, y
tampoco hay estudios para saber si hay un reconocimiento especifico o generalizado
para el tipo de depredador.

L os estimulos visuales actives no son estudiados en esta seccion. Sin embargo,
cabe sefalar que son de los mas complejos de interpretar en condiciones controladas,
ya que hay componentes visuales de la presa ~omo la forma y patron del movimiento
que producen respuestas diferenciales en los reptiles (Macias Garcia & Drummond,
1995: Haverly & Kardong, 1996). Otros componentes como ef color, distancia, posicién y
velocidad del estimulo, entre otros, también producen cambios en la respuesta
conductual, pero aislados independientemente es un reto mayor en los ensayos de
laboratorio ‘

En el caso de Heloderma horidum, -ecientemente se ha observado que
componentes quimicos dé la piel de algunas serpientes de su comunidad, producen en
& una conducta aversiva, mostrando un mecanismo de defensa predecible que le
permite el escape oporiunc del depredador, siendo el segundo aspecto que se desarrolia
el presente estudio.

Justificacion

Este estudio contribuye al conocimiento del comportamiento forrajero y
antidepredador de Heloderma homidum, destacando la importancia de los sentidos
quimiomeceptivos y visuales en e! reconocimienta y seleccidon de los diferentes tipos de
alimento, permitiendo describir el patron etolbgico del forrajeo. Por otra parte, se aportan
los primeros datos sobre la importancia de wstos sentidos en el reconocimiento
especificc de posibles depredadores, particularmente de algunas serpientes de la
comunidad donde habita

Al establecer los patrones del comportamiento se pueden hacer predicciones

practicas que faciliten conocer el modo en que la especie interactiia con su ecosistema y
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que ayude al manejo y proteccion de este organismo. En este senudo, 105 criaderos ©
unidades de manejo que manipulen ejemplares vivos, podran tener datos que guien el
mantenimiento adecuado, sustituyendo métodos improvisados por informacién mas
aproximada a a historia natural de la especie

Comprendiendo algunos aspectos del comportamiento forrajero y de la respuesta
antidepredadora, es posible inferir una parte de la variabiidad biolagica de la poblacidn
estudiada. Tomando estos rasgos como cualquier ofro caracler, se puede sentar un
punto de referencia para ser comparado con otras poblaciones o especies. Al respecto,
en un futuro puede establecerse un patron evolutivo del comportamiento al comparar
Heloderma horridum con grupos taxondmicos emparentados.

El conocimiento del comportamiento forvajero natural y antidepredadoer puede
tener validez externa para estudios a futuro; . s decir, puede compararse con otras
poblaciones para saber si este patron responde a interacciones ambientales,
intraespecificas o factores filogenéticos, y asi, aplicar un criterio de conservacion
sustentado con pruebas que demuestren una interaccion con otras especies tanto en el
nivel trofico inferior como el superior.

Se pueden identificar a las principales especies involucradas en la cadena trofica
inmediata, en este caso a las presas y a los depredadores de A. flomdum, permitendo
estructurar las relaciones ecolégicas entre las especies que desde luego también deben
conservarse.

Finalmente, el conocimiento sobre la conducta y papel ecolégico de H. homdum
puede reducir el efecto de la ignorancia, interpretaciones equivocadas y mitos que han
contribuido &l sacrificio injustificado de esta espes ‘e (Gonzélez-Romero, 1882; Ramirez-
Bautista, 1994; Ramirez-Bautista & Beck, 19986}.
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METODOS
Generalidades

El estudio se realizé durante la pnmavera y el veranc de 1898, empleando cinco
ejemplares adultos (dos hembras y tres machos) silvestres de Heloderma homidum con
un intervalo de tallas-dé 370 2 393 mm de LHC. Los organismos se colectaron en la
region de Chamela en el estado de Jalisco y se mantuvieron en cautiverio en un
laboratorio con clima controlado de la Direccién General de la Divulgacion de la Ciencia,
UNAM. También se colectaron en la region siete especies de serpientes para realizar el
estudio de la respuesta antidepredadora de H. “omidumn. Las semientes fueron: Boa
constrictor, Crotalus basiliscus, Agkistrodon bil..:eatus, Drymarchon corais, Loxocemus

bicolor, Trimorphodon biscutatus y Oxybelis aeneus.
Manejo, cuidados y ética

Durante el desarrollc de este trabajo se consideraron algunos aspectos y
recomendaciones sobre el cuidado y manipulacién de especies vivas para la
investigacién Lo anterior permitié obtener datos confiables al tomar en cuenta que los
métodos de colecta, observacién y situaciones del cautiverio, pueden poner de
manifiesto la estimulacién aversiva, condiciones deletéreas y situaciones de riesgo de las
especies que se estudian {(Guidelines for the use of animals in research, 1981).

La respuesta general es el estrés (cualquier amenaza real o percibida que afecte
la homeéstasis del individuo) causada por factores genéticos, experiencia previa,
situacién social, percepcion de los sentidos y por las caracteristicas Unicas de los
individuos (Greenberg & Crews, 1990). Algunas manifestaciones anormales pueden ser:
hiperactividad, movimientos anormales, depresidn, escape, agresion, inmunodepresion,
napetencia, e inhibicién reproductiva entre otre  En el czs0 de los helodermatidos, se
sabe que tienen una gran capacidad de resistencia al esfuerzo fisico (Beck ef al., 1995) y
que se adaptan con facilidad al cautiverio por iempo prolongado {Alvarez del Toro, 1982;
Gonzalez-Ruiz et al, 1996). Parte de estos aspectos fueron monitoreados,

observandose que la hiperactividad, agresion e inapetencia se manifestaron poco o no
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ocurneron. El comportamiento habitual de los individuos to desarrollaron en pocos dias ©
semanas despues de su captura

La captura y manipulacion de los organismos se realizaron de acuerdo a las
técnicas de Fowler (1978), siguiendo ademds las recomendaciones de la Guidelines for
the use of animals in research {1991), de la IATA (Asociacidn Intemacional de Transporte
Aéreo) y de la CITES {Convencién Sobre el Comercio Internacional con Especies an
Peligro), que establecen las necesidades minimas de enciero y transporte de especies
animales {Kreger, 1997).

Después de la colecta y previo al transporte, los ejemplares de Helodenma
horridum y de las siete especies de serpientes se hidrataron dandoles de beber agua y
bafiando sus cuerpos; se colocaron por separadoe en sacos de manta y luege en cajas de
plastico opacas. En el laboratorio, las serpientes se ubicaron individuaimente en terrarios
de vidrio, proporcionandoles agua para deber ad fibitum y alimento con frecuencia, segin
la especie. Los ejemplaras de H. horridum se mantuvieron juntos y libres en el laboratorio
{5 x 2 m}, con agua para deber ad fibitum y sin proporcionarles encierros individuales;
cada individuo se ubico voluntariamente en re. igios de madera con aserrin, que se
colocaron en diferentes lugares del piso del laboratorio. Sélo durante los experimentos
fueren aislados en terranios individuales.

La fibertad de los organismos en el laboratorio tuvo fa intencion de disminuir la
hiperactividad causada por el posible estrés y de mantener la condicion fisica de los
organismos. Los factores como la temperatura, fotopericdo y humedad relativa,
explicados mas adelante, fueron semejantes a los del entomo natural donde habita la
especie estudiada.

Estos estudios requieren de un periodo de aclimatacion para las especies de
interés y un proceso de habituacidn al experimentador (Cooper, 1890a, b), debido a que
el despliegue de la conducta puede inhibirse por la presencia este mismo {Cooper ef af.,
1998). Al respecto, Cooper (1980a, b) ha producido habituacion en los organismos al
experimentador y al entorno del drea experimental, manipulando ocasionalmente a los
animales en los encierros durante la alimentacion e hidratacion por varias semanas antes
de las pruebas.

Se debe sefizlar que lo anterior puede producir un reflejo condicionado
(respuesta conductual asociada a un estimulo no natural o no comun) a estimulos como

sonidos, colores, formas, movimientos, entre otros. Los animales en general, asocian
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algunos de estos estimuios con sus necesidades vitales de alimento, termorregulacion o
escape de enemigos, manifiestandose conductas aparentemente esperadas durante las
prugbas experimentales, pero que no son nec sariament> producto de los estimulos
clave de interés (ver Slater, 1991) y que por lo tanto pueden ser mal interpretadas

En pruebas de discriminacién quimiomreceptiva con Dipsosaurus dorsalis, se ha
realizado manipulacién de los animales de hasta 4 6 5 minutos antes de los ensayos
(Cooper & Alberts, 1980), pero en el presente estudio, fos individucs de Heloderma
homidum fueron colocados en los espacios experimentales de una a dos horas antes,
con el fin de reducir el efecto del disturbio y el reflejo condicionado. Este periodo de
reposo se adopté de acuerdo a la experiencia previa obtenida con los animales en el
laboratorio, observandose que era el tiempo necesario para_que los organismos
disminuyeran la hiperactividad por la manipulacién y que no se inhibiera la conducta de
interés. Otra desventaja de la habituacion rutinaria es que disminuye la intensidad del
comportamiento, por lo que con H. homidum se realizd una manipulacién moderada,

homogénea vy no sistematica con todos los orgarismos experimentados.

Observaciones de campo

Ambiente

Se tomaron lecturas de la temperatura del suelo, de los refugios de H. homidum y
del aire, asi como lecturas de la humedad relativa ambiental y de los refugios. Los datos
se tomaron en la mariana tarde y noche durante la estacién seca y principio de lluvias de
la region y usaron para reproducir los factores ambientales en el laboraterio. Las lecturas
de temperatura y humedad se tomaron con un termohigrémetro digital Taylor ® mod.
5368, 0/50 + 1° C (0-40° C}, £ 2° C (41-50° C), y 25/95 = 5 % (40-80 %), £ 7 (41-95 %).

De cada organismo de H. horidum colectado se obtuve inmediatamente la
temperatura corporal (cioacal) usando un termémetro de mercurio Brannan ®_10/260 + 1°

C. Lo anterior también se reprodujo en los experimentos de laboratoric.

o

17



Alimento

Se obtuvieron los contenidos estoma ies y fecales de los ejemplares de
Heloderma horidum para conocer su dieta natural En la mayoria de los organismos
capturados, el contenido estomacal se obtuvo por la regurgitacion, ésta se dio de manera
natural por efecto del estrés post-captura. Cuando no ocurié espontaneamente, se
indujo después de su captura, el método consistid en llenar con agua la cavidad
estomacal de la lagartija por medio de una manguera de hule y vaciarla rapidamente en
un recipiente, repitiendo e} proceso una o dos veces (adaptado de Legler, 1977).

El contenido esthmacal y las excretas, se preservaron en alcohol etilico de 96° al
70 % para su postenor identificacion. Otro tipo de observaciones como, hora, TOL en el
momento y tipo de actividad sin perturbar al animal, antes de la captura, también fueron
registradas.

Depredadores

De las siete especies de serpientes colectadas, se extrajo el contenido estomacal
y fecal para saber si en su dieta incluyeron a H. homdum. Todas las especies de interés
encontradas en el campo fueron colectadas, pero s6lo dos ejemplares se conservaron en
cautiveno para las sesiones experimentales, las demas fuercn liberadas lo mas pronto
posible.

Cuando no hubo regurgitacion por efecto del estrés post-captura, ésta se indujo
mecanicamente dando masaje en el vientre de la serpiente hacia atras

El contenido estomacal y las excretas obtenidas se preservaron en alcohol etilico
de 96° al 70 % para ser identificados. Otro tipo de observaciones como la talla, hora y

época de colecta también fueron registradas.
Experimentacién
Variables controladas

Durante el trabajo de laboratorio se acoplaron las caracteristicas ambientales del

area de colecta con la actividad natural de H. horridum segin Beck & Lowe, {1991},
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Ramirez-Bautista & Beck (1996), Ramirez-Bautista (1994) y los datos de campo
obtenidos durante el estudio.

Las sesiones experimentales se llevaror a cabo en un intervalo de temperatura
ambiental de 27 a 28° C semejante a la temperawra de actividad de la especie (Cooper,
1986, 1989; Beck & Lowe, 1991) y los datos de campo. El calor se controld con un
termostato de aire Patton™ 500-1500 W, la humedad relativa fue de 80-70 % y se generd
con un humificador de agua potable automatico ultrasdnico Sun/Shine®. El fotoperiodo
fue de 12/12 h (dia/noche) y fue ajustado con temporizadores automaticos electronicos
Tork” + 0.5 h y tubos luminosos fluorescentes Coralife” Esu Reptile Daylight 6500k FR
15 T8-360°-BP y Osram® Daylight L75 W (Cooper, 1996, Graves & Halpem, 1891,
Nicoletto, 1985a, b).

El horario de expenmentacion para todos los organismes fue entre las 0BOO y las
1300 h, estando dentro de los limites naturales de actividad matutina {Beck & Lowe,
1991) Durante los experimentos, cada organismo se colocd en un terrano de vidrio de 1
x 05 x 0.4 m, lo que propeorciond suficiente ewpacio para moverse, para acercar los
estimulo y para permitir una observacion comoda Previamente, cada encierro se 1avo y
desodorizé con solucion de agua con cloro Se uso como substrato papel bond blanco
Kimberly Clark” de 56 kg.

Todos los organismos empleados fueron comedores consistentes, pero su dieta
fue controlada. Algunos autores afimentan hasta saciar a los organismos experimentales
con periodos frecuentes y luego los dejan ayunar por varios dias previo a los
experimentos (Weldon, 1982, Nicoletto, 1985a; Cooper et al., 1998). Lo anterior puede
resultar practico y adecuado para los organismos con actividad continua o diaria. Sin
embargo, el escorpion [imita su actividad a pericdos intermitentes con lapsos que van de
dias a semanas, tanto en estado natural (Beck & Lowe, 1991; Ramirez-Bautista, 1994)
como en cautiverio (observaciones en laboratorio), por lo que se consideraron varios
aspectos a continuacion descritos.

Cuando Heloderma homidum come en abundancia, el comportamiento
exploratorio disminuye por varios dias o semanas (Beck & Lowe, 1921) Esto hace poco
practico el registro de los datos del comportamiento en el tiempo disponible para el
investigador. Los mejores resultados se ok’ wieron manteniendo una alimentacion
sistematica con periodos de ayuno de 6 a 7 dias y 10 @ 15 gr de alimento, lo que produjo

motivacion de la actividad exploratoria por lapsos temporales mas frecuentes y
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continyos, ademas de intensificar el comportamiento y su probabilidad de ocurrencia.

La observacion y el registro de 'a conducts 2n los diferentes expenmentos se hizo
mediante la observacion directa. La aproximaci.n lenta y moderada del expenmentador
al organismo en estudio, evitd producir disturbio come movimientos, senidos, vibraciones,
olores y calor, ayudando a no alterar el desarrolio del comportamiento. La observacion se
apoy6 con una videocamara Sony® -F501 8 mm a 30 + 1 cuadros/s con control remoto,
como se ha hecho en este tipo de experimentos (Haverly & Kardong, 1996).

Disefio experimental: conducta alimentaria

£n el laboratorio se registraron dos tipos de conductas producidas por estimulos
quimicos, visuales y una combinacién de ambos de dos tipos de presa (huevo y roedor):
1) La Tasa de Extrusion de la Lengua (TOL, extrusiones/min) y 2) Latencia de Ataque
(ATQ, segundos transcurridos desde la deteccion del estimulo hasta el momento en que
atacan a la presa), lo anterior para evaluar el efecto aislado y combinado de la presa.

Los métodos tradicionales para el estudio del comportamiento quimicrreceptivo
consisten en la presentacion de aplicadores de algoddén impregnados de sustancias
quimicamente perceptibles a los organismos (Burghardt & Hess, 1968; Herzog &
Burghardt, 1986; Cooper, 1890a, b) y que puvr.en tener rarias ventajas: 1} conocer la
sensibilidad a diferentes concentraciones, 2} se pueden tomar muestras especificas de
estimulos quimicos y 3) se pueden tomar muestras separadas. Por el contraro, la
presentacion de aplicadores impregnados tiene el inconveniente que la concentracion del
estimulo puede ser insuficiente o imegular (Cooper & Alberts, 1980) causando variacion o
retardo en la respuesta.

Considerando lo anterior, en este trabajo se adaptaron las técnicas de Chiszar ef
al. (1982), Nicoletto {1¢85a, ) Breidenbach (1991), Furry ef al. (1991) y Waters et al.
(1996); es decir, se presentd integramente el estimulo (presa) como una sehal quimica
concentrada {concentracion maxima), que supone un encuentro fisico mas real o natural
con ¢! estimulo de interés, obteniéndose respuestas conductuales inmediatas, claras y
consistentes.

Los estimulos quimicos aplicades fueren de dos clases: 1) control, empleando
petrolato neutro Vaseline® (Chiszar ef af., 1980, Furry et al,, 1991, Nicoletto, 1985 a} y 2)

tipo de presa {pasiva y activa) Como presas pasivas se emplearon huevos blancos de
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gallina dornéstica El Calvario”, que tienen un tamafo semejante a los de algunas aves
de la reqén de Chamela como la chachalaca Ortalis poficephala, y que en pruebas
anteriores se observd gue los escorpiones los comieron indistintamente, Como presas
activas se emplearon neonatos de rata albina (Rattus norvegicus) cepa Wistar de 10 a
12 gr que fueron equivalentes a algunos pequefios mamiferos de la region como
Oryzomys spp. ¥ que también se observd que lo  comieron indistintamente.

Para separar la funcién vomero-olfativa del efecto visual, se colocaron el huevo y
la rata en dispositivos que consistieron en recipientes de plastico opacos con una tapa
perforada, que mpidid percibir el estimulo visual en cada organismo de Heloderma
hormidum Cada recipiente se sostuvo con una varilla metélica para acercario o retirarlo
sin causar disturbio

El efecto del estimulo quimico se evalud cuando la lagartija inicid la extrusion de
la lengua a una distancia de 2-3 cm entre el estimulo y los nostritos por un lapso de 120
s. Si no se presentd respuesta de la TOL en 30 s se tocod suavemente la nariz de! animal
con el objeto-estimulo y se inicié ta medida en tiempo cero Este método ha sido dtil en
varas especies de reptiles y se considera que no altera importantemente la variabilidad
de la respuesta (Burghardt, 1967; Cooper, 1989, 1990a; Loop & Scoville, 1972).

Los estimulos visuales aplicados fueron de dos clases’ 1) control, emplieande una
figura cubica de acrilico blanco {equivalente al huevo) y un roedor inméwil (sacrificado
previamente), y 2) tipo de presa, empleando un hueve y un roedor con mavimiento {vivo).

Para separar la funcién visual de! efecto quimiosensible se colocaron las presas
en cajas de vidric o plastico transparentes cerradas herméticamente y amortiguadas en
su base con carton, 1o que impidid el paso del estimulo quimico y las vibraciones hacia
cada organismo de H. horridum.

El efecto del estimulo visual se midié a partir de que la vista esiuviera de frente &
la sefal visual (suponiendo posicién de fijacion) a la distancia de 2-3 cm de la nariz de la
lagartifa, retirandose luego de 120 5.

El estimulo combinado quimico + visual consistié en presentar a la lagartija un
neonato de roedor vivo, a través de una malla metdlica transparente, permitiendo
detectar al mismo tiempo su forma, mavimiento y el estimulo quimico

El efecto del estimulo combinado quimico + visual se midid a partir de que la vista
estuviera de frente a la sefial (asumiendo posicion de fijacion) a una distancia de 2-3 cm

de la nariz de 1a lagartija; el estimulo se retird luego de ser atacado.
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No se implementd ningun dispositive para aslar la produccion de sonidos
(chillidos o golpes) y otras vibraciones de las ratas, debido a que no fue un evento
frecuente detectado, por lo que simplemente se descartaron los datos cuando fue
sospechada ia intervencién de estos estimulos.

Durante los experimentos, se mantuvo una temperatura de 27 a 28° C en el
huevo v los roedores, esto con el fin de mantener constante esta vanable y evitar su
influencia en la respuesta. Dado que la temperatura corporal de las ratas fue mayor a la
requenda, se refrescaron previamente en el aire a temperaturas de 20 a 24° C por
algunos minuto, luege se dejd aproximarlas a la temperatura necesitada. La temperatura
de las ratas se midid con un termometro cloacal de mercurio 0/50° £ 0.1° C Miller &
Weber”,

Disefio experimental: conducta antidepredadora

En el laboratorio se evaluaron dos tipos de conducta por efecto de estimulos
quimicos y visuales de siete especies de serpientes (Boa constrictor, Crofalus basifiscus,
Agkistrodon bilineatus, Loxocemus bicofor, Drymarchon corais, Trimorphodon biscutatus
y Oxybelis aeneus), de las cuales las cinco primeras se consideran potenciaimente
depredadoras: 1) La TOL (extrusiones de la lengua/min) y 2) Latencia de Escape (ESC,
segundos transcurridos desde la percepcion del estimulo hasta el momento en que
escapan de! depredador).

Los estimuios quimicos aplicados fueron de dos clases: 1) control, utilizando
petrolato neutro vaseline® (Chiszar et af, 1980; Furry et al, 1991) y 2} serpiente,
empleando siete especies de serpientes adultas de la comunidad de reptiles de la region
de estudio, No todas ias serpientes mencionadas son depredadoras confirmadas de
Heloderma horidum, siendo el caso de Trimorphodon biscutatus y Oxybelis aeneus, por
lo que sirvieron como control para contrastarlas -ontra las aue si pueden ser.

Para separar la funcion quimiorreceptiva del efecto visual se colocaron las
serpientes en jaulas de metal cubiertas por el frente con una ldmina opaca, dejando sélo
una ranura al nivel del suelo, de manera que se impidio recibir el estimulo visual en cada
organismo de H. horidum

Los estimulos visuales (estaticos) aplicades fueron de dos clases: 1) control,

empleando una figura cibica de acrilico y 2) serpiente, utilizando las siete especies de
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serpientes antenormente mencionadas. Ei movimento de las serpientes se evito,
enfriandolas previamente en un refrigerador doméstico a una temperatura aproximada de
15-17° C.

Para separar 1a funcién visual estatica de la quimiorrecepcidn se usaron cajas de
vidrio transparentes cerradas herméticamente que impidieron recibir el estimulo quimico
en cada organismo de Heloderma horridum.

El efecto del estimule quimico se midid después de iniciar la extrusion de la
lengua de )a lagartija a 2-3 cm frente al estimulo y retirdndolo después de 120 s (Cooper,
1989) El efecto del estimulo visual se midi6 a partir de que fa vista estuviera frente a la
sefial visible a 5 cm aproximadamente (suponiendo posicion de fijacion), en este caso

tampoco se retird el estimulo hasta luego de 120 s
Analisis estadistico
Poblacion biolégica y estadistica

En los experimentos sobre la conducta alimentana y antdepredadora, la
poblacién biolégica la constituyo la especie H. horridum con tamafio muestral n = 5,
donde cada individuc n formo una poblacidn estadistica.

Considerando que n = 5, se cred el mayor nimero de repeticiones pos:bles"
(poblacion estadistica) en cada unidad biolégica con el fin de obtener homogeneidad en
la respuesta. Los métodos para estos estudios, indican ademas, que Ia formacién de
bloques aleatonos en los experimentos ayudan a distribuir el eor en muestras poco
numeresas (Cooper, 1990a, b; Cooper & Alberts, 1990}, De esta forma, para el estudio
de la conducta alimentaria cada experimento, se repitié 21 veces cada uno de los cinco
ejermplares de H. Aomdum, sumando un fotat de -~ J5 ensayos para cada tipo de estimulo
control y para cada tipo de dieta. Para el estudio de la conducta antidepredadora, en
cada individuo de H. hommidum se repitid 16 veces cada experimento, sumando un total

de 80 ensayos con cada tipo de estimulo control y con cada ejemplar de serpiente.
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Protocolo estadistico

l.as caracteristicas que tomaron los diferentes valores (atnbutos medibles de las
unidades de estudio) se agruparon para este estudio en tres varnables de interés o
dependientes: TOL, ATQ y ESC. Sola hubo un factor de interés o vanable independiente
que consistid en los estimulos aislados con sus diferentes modalidades (quimico o
visual)

Se compard la diferencia de la respuesta entre cada organismo (muestras
independientes), las diferencias entre pruebas control vs, experimentales {muestras
pareadas) y la diferencia entre la combinacién de bloques experimentales (también
muestras pareadas).

Para verificar la homogeneidad de varanzas entre pares de muestras a
comparar, se calculd el cociente F (Schefler, 1981V

F =841 Sg°

donde S»* = varanza mayor y Sg° = vananza menor. La distrbucion F esperada
{tabulada) se calculé con los grados de libertad del numerador Na-1 y con los grados de
libertad del denominador Ng-1.

Se rechazé la hipotesis nula Hy: o’a = o%s si F calculada > F tabulada,
considerando o = 0.05, el parametro o° es la varianza de la poblacion A 6 B

Cuando se optd por la hipdtesis alternativa Ha: o’s # o, Se transformaron los
datos en sus logaritmos naturales (Ln, base 2.7182). Este método es Util cuando las
varianzas estan comrelacionadas positivamente ‘con la media y permite independizar y
homogeneizar ambas varianzas (Daniel, 1999). Luego de la transformacién de los datos
se repitio el célculo del cociente de F, si nuevamente se rechazé Hy, entonces se recurrié
a la aplicacion de técnicas no-paramétricas que son mas adecuadas para varnables que
no cumpien con los supuestos de homoscedasticidad, independencia de errores y
normalidad (Scokal & Rohlf, 1979; Schefler, 1981).

El protocolo estadistico para evaluar la . jnificanci~ de las variables ATQ y ESC
{variables continuas y de raz6n) incluyé como técnicas parametricas, la prueba t-student
para dos muestras pareadas y el Analisis de la Varianza (en espafiol ANVA) para varas

muestras independientes. Estos estadisticos se usaron excepto cuando las variables no
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cumplieron con los supuestos de la homogeneidat de varianzas y/o la normalidad.

Para el caso de la TOL (variable discreta y absoluta con distribucidn Poisson) se
emplearon las técruicas no-parametricas de Wilcoxon por rangos (dos muestras
pareadas) y la prueba de Kruskal-Wallis para varias muestras independientes (Duran-
Diaz et al , 19886).

Las hipotesis de significancia se plantearon en términos de igualdad, suponiendo
la forma bilateral Hy: 8 = 8y, donde 8 = cualquier parametro y 8 = valor supuesto del
parametro; es decir, que el efecto de algin factor no cambid el valor de [a variable.
Fueron importantes las diferencias significativas entre los promedios, medianas y
varianzas comparadas cuando P < a, fijiando el nivel de a = 0.05. Los promedios
reportados incluyen £ 1 DE. Para el proceso de la informacion numérica y significacion
de pruebas, se usd el programa estadistico para PC SYSTAT-WIN, Inc. ver. 5.01
(Haverly & Kardong, 1996; Luiselli, 199€).
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RESULTADOS

Datos de campo
La dieta

La dieta silvestre de Heloderma homidum consistid de huevos de vertebrados
(aves y reptiles) y algunos vertebrados de la region de estudio (Cuadro 1) Matenal
amorfo, inorganico y restos vegetales no se consideraron como presas

Considerando los tipos de presa de los contenides estomacales y fecales, se
obtuvo que de un total de cinco tipos de presa (huevo de ave, huevos de iguana, pata de
mamifero, pelos de mamifero y ufia de mamifero), solo el 40 % de la dieta consistio de
huevos de vertebrados y el 80 % de presas activas. Sin embargo, considerando las
proporciones en razon de la cantidad de presas, se encontré que de un total de 13 de
ellas, el 76.92 % fueron huevos de vertebrados, mientras que el 23.08 % fueron presas
activas (Grafical)

Los depredadores

Se colectaron vanos ejemplares de cada una de las siete especies de serpientes
de interés en diferentes épocas del afo y microhabitats, sus contenidos estomacales y
fecales mostraron aspectos de su alimentacion (Cuadro 2). Sélo (as especies de Boa
constrictor y Crotalus basiliscus mostraron los restos de H. homidum como parte de su
dieta, ademas de contener otros vertebrados

Las serpientes restantes revelaron una gama més amplia en sus componentes
alimentarnos, ya que incluyeron lagartijas, serpientes, aves y mamiferos (no determinados
por su estado de descomposicion organica).

De un total de 19 tipos de presa registrados en los contenidos estomacaies y
fecales de todas las serpientes, el 52.63 % de su dieta consistio en lagartijas, mientras
que el 47.37 % se repartié entre anfibios, serpientes, aves y mamiferos.

26



BIROI-0MDAY-PPRBUC] = HHT ‘oudew = W “eIqWalY = H

E3SEIB0Y
opoy ‘euenbi OpUBILIOD BIGABLIUY Q061 ge Gl¢e W G
ap saAsnl §
OPBIGEHBA Euale oians
ap ‘o9)jwenl lsua BIAABUWIL 0081 R 88¢ N 1]
BYA L apeed | ORUEURLED
BUdIE
opowy ‘euentl ap OpUIILOD QUBJIA Q061 0g 0ig n £
SOMNY £
[CENEIE SAB I oqie
ap oasny BIIABLILG 0oLt 14 Gge H Z
s09d ereaspd | opuedall
OplaMIOD ofns
opowy oAUooUa pua BIOABUILY D0gO A £6¢ H b
@5 0N OPUBUIWED
CZEE] [EoELI0ISE | PEPIADE | ERAl0o ep | Epaitd [ eoBop | (Ulu) oxos OPER300
opwaluon | opusuod | apodiy |ienue eoodg |9pBIOH | Do oH1 OWS|UEBIC)

LWNPLLIOY BULEPOJSH 9P BJAIP Bl UOD SOPBUOIOR|S) OdWED 9P SOUDIOBAIBS]D £ sojieq "L oJpenD

27



[ Tipo de presa

0
/o %0 1 mm Cantidad de presas

Huevos de Presas
vertebrados activas

Grafica 1. Contenido estomacal y fecal, proporcion de presas de Heloderma horridum por
su tipo y cantidad.
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Experimentacién
Conducta alimentaria

El andlisis no paramétrico de Kruskall-Wallis de! comportamiento de la TOL
(extrusiones/min}, No mMostro diferencias significativas en cada individuo de Heloderma
hormidum caon los estimulos controles (Cuadro 3); quimico-vaselina x=289#226 X4
=5, P> 0.05), visual-cubo ( X =205 +2 04 X2, =023, P> 005}y wisual-roedor inmovil
( x=273 £2.1, X%, =0.8, P >0.05) Enelmismo Cuadro 3 se muestra que el efecto dei
estimulo de la presa no produjo cambios significativos en la respuesta indwidual de la
TOL en los siguientes casos: quimico-roedor ( x = 83.35 4 8.46, Xy =128, P> 0.05),
quimico-huevo ( x = 7199 +7.37, X2 = 1.3, P> 005) y visual-huevo ( x =295 + 2 28,
X2, =37 P> 005 Enelcaso del estimulo visual-roedor mévil, al menos un individuo
de M. horridum respondié de forma diferente ( Xx=377+289 X4=10.09, P<005).

La comparacion pareada con el andlisis no paramétrica de Wilcoxon de la TOL
entre estimulos controles vs presas (Cuadre 4) mostra diferencias significativas debido a
que el estimulo quimico-vaselna produjo una menor respuesta que el quimico-huevo y
que el quimico roedor (Z=89, P < 0.001, para ambos casos) No se encontrd diferencia
significativa al comparar el efecto del estimulo visual-ctbo vs. visual-huevo (Z =027, P >
0.05), en cambio, se encontré una diferencia entre el estimulo visual-roedor inmowil
puesto que causd una respuesta menor que el visual-roedor mdvil {Z = 3.2, P <0 C1)

La comparacién pareada entre los estimulos de las presas (Cuadro 5) mostré que
el estimulo guimico-roedor aumenté la respuesta de la TQL con respecto al gquimico-
huevo (Z = 7.3, P < 0.001), el visual-roedor tuvo mayor efecto que el visual-huevo {Z =
2.1, P < 0.05) y los estimulos quimicos de roedor y huevo causaron mayor respuesta que
los visuales de roedor y huevo (Z = B 8, P < 0.001, para todas las combinaciones).

E! andlisis de la vananza (ANVA) de la Latericia de Atague (s) a la presa
se realizé transformando en sus logaritmos naturales algunas vanables (ver Cuadro 6),
ancontrandose diferencias significativas en la veiccidad de respuesta individual de H
horidum con ! estimula quimico-roedor ( X = 19.62 + 3.26, Fy 100 = 6.849, P < 0.001),
pero no existiendo diferencias individuales por &l efecto del estimulo quimico-huevo ( X =

77.77 + 10.22, Fis 10 = 167, P> 0.05}. Los estimulos visuales de roedor y huevo no
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Cuadro 4 Efecto de los estimulos control y bpos de presa en
|a Tasa de Oscilacion de 1a Lengua (TOL, extrusiones/min)

Estimuto Estimulo Estadistico’
Control VS, Presa Wicoxon
TOL (X + 1DE) TOL X £ 1DE) o = 0.05
Quimico: Quimico Roedor Z=89
Vaselina < (83328 4)
Quimico Huevo
(29+£22) (719274 P < 0.001
Visual: Visual: Z=027
Cubo = Huevo
(2.9£20) (29+23) P >005
Visual: Visual Z=32
Roedor inmavil < Roedor mévil
(29+2.2) {3.812.9) P <001

Cuadro 5. Efecto de los tipos de presa en la Tasa de Oscilacién

de la Lengua (TOL, extrusiongs/min},

Estimulo’ Estimulo Estadistico:
Presa vS. Presa Wilcoxon
TOL {x + 1DE) TOL (x + 1DE) a = 0.05
Quimico: Quimico. Z=73
Roedor > Huevo
(83.3184) (719174 P < 0.0
Visual: Visual Z2=21
Roedor > Huevo
(38129 (2.9+2.3) P <0.05
Quimicos Visuales Z=88
Roedor y > Roedor y P < 0.001
Huevo Huevo {en todos)
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produjeron comportamiento de ATQ en Heloderma homdum £n el mismo Cuadro 6, no
se encontré ningun método de transformacién para homogeneizar vananzas y/o
normalizar la variable combinada quimico + visual de roedor mévil, por lo que se utilizd el
analisis equivalente no paramétrico con la prueba de Kruskall-Wallis que indicé que no
hay diferencia individual entre organismos de H. homidum ( x=281+i5X,=423 P
> 0.05).

El andlisis pareado con f-student para analizar los tipos de presa y su efecto en la
latencia de ATQ de H. homdum, se realizd transformando previamente estas variables
{Cuadro 7) mostrando que el estimulo quimico-roedor produjo una respuesta mas rapida
que el estimulo quimico-huevo (toy = 81.75, P < 0.001), mientras que un andlisis no
paramétrico con la prueba de Wilcoxon por rangos permitié saber que el estimulo
combinado quimico + visual de roedor movil produjo un comportamiento todavia mds
rapido que los estimulos quimicos de roedor y huevo por separado (Z=8.91, P<0.001y
Z = 8.9, P < 0.001 respectivamente)

Conducta antidepredadora

Los estadisticos no paramétricos de Kruskall-Waliis para analizar fa TOL de cada
individuo de H homdum por efecto de los estimulos control indicaron que no hubo
respuesta diferencial (Cuadro 8): estimulo quimico-vaselina ( x =302 +233 X*, = 664,
P > 0.05) y estimulo visual-cubo { X = 3.01 + 208, X% = 0.81, P > 0.05). El mismo
Cuadro 8 muestra que las siete especies de serpiente tampoco causaron cambios
individuales en 1a TOL del escorpion en los siguientes cascs: quimico-Oxybelis aeneus
(x = 16.97 + 3.8, X%, = 6.44, P > 0 05), quimico-Trimorphodon biscutatus ( x=176 +
4.05, X4 = 0.42, P > 0.05), visual-Boa constrictor inmévil ( x=3.02 + 2.49, X% =128,
P>0.05) y visual-Oxybelis aeneus inmovil ( x =3 +2.45, X, = 1.5, P> 0.05).

En este estudio no fue posible obtener datos sobre el efecto visual de las ofras
especies faltantes, y en los casos de los estimulos quimicos de Boa constnctor, Crotalus
pasiliscus, Agkistrodon bilineatus, Drymarchon corais y Loxocemus bicolor no se

presenté TOL porque en su lugar hubo un comportamiento de la ESC.
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Cuadro 7. Efecto de los tipos de presa en el promedio de |a Latentsa

de Ataque (ATQ) en s.

Estimulo Estimuto- Estadistico
Presa vs. Presa frsiudent’ 9
Wilcoxon
ATQ (x + 1DE) ATQ (X + 1DE) u=005
Quimico Quimico: 't ioq = 61 75"
Roedor < Huevo
(196£32) (71.7£10.2) £ <0001
Quimicos. Visuales'
Roedor y < Roedor y Huevo _
Huevo (no hay ataque)
Quirmeco + Visual Quimicos: "z =881
Roedor movil < Roedor® y ’;Z‘?;";;
28x11) Huevo® 5 <000

*\arnables transformadas Ln (ATQ)
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La comparaciéon pareada no paramétnca de Wilcoxon de la TOL entre estimulos
control vs. serpiente {Cuadro 9) indicd que el estimulo quimico-vaselina produjo una
menor respuesta que et quimico-Oxybehs aeneus y que el quimico-Trimorphodon
biscutatus {Z = 7.7, P < 0 001, para ambos casos), e estimulo wisual-cubo fue igual que
los visuales Boa constrictor inmévil y Oxybelis aeneus inmévil (£ = 019, P=0850;, 2=
0.50, F > 0.05, respectivamenta)

Al analizar la ESC individual de cada escorpion por efecto de las siete especies
de serpientes (Cuadro 10), no se encontrd en algunas variables un método de
transformacion para homogeneizar sus varianzas y/o normalizarlas, por lo que pruebas
no paramétricas de Kruskall-Wallis demostraron que no hay cambios significativos por
efecto de los estimulos quimico-Boa constrictor ( X=292+ 163, X, = 164 P> 0.05),
quimico-Crotalus basiliscus ( x = 257 = 1.85, X, = 205, P > 0.05) y quimico-
Agkistrodon bilineatus ( x = 2.51 % 169, X’ = 1.02, P > 0.05), mientras que con un
ANVA, para los casos restantes, tampoco se encontraron cambios significativos con los
estimulos quimico-Drymarchon corais ( X = 101 + 242, Fu 5 = 060, P > 0.05) y
quimico-Loxocemus bicolor ( x = 9.96 % 2.2, F 55 = 062, P > 0.05). Los estimulos
quimicos de O. aeneus y T biscutatus no causaron ESC, tampoce se produjo un
comportamiento de la ESC por efecto del estimulo visual de las siete serpientes.

Considerando la diferencia de promedios con las cinco especies de serpiente que
mostraron comportamiento de ESC, se formaron arbitrariamente dos grupos que fueron
denominados como grupo Depredador | que incluyd a B. constrictor, C. basiliscus y A
bilineatus y el grupo Depredador {l que incluyd a D. corais y L. bicolor. La comparacion
no paramétrica de Wicoxon por rangos de ambos grupos, mostré diferencias
significativas (Z = 1098, P < 0.001, Cuadro 11). En ! mismo Cuadro 11 se definié un
tercer grupo denominado No depredador, formadc por Q. aeneus y T.biscutatus El
criterio para definir a este grupo, consistié en que estas especies no causaron un

comportamiento de ESC a diferencia de los grupes anteriores.
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Cuadro 9 Efecto de los estimulos control y serpiente en |a Tasa de
Oscilacién de la Lengua (TOL, extrusiones/min}

Estimulo Estimulo Estadistico
Cantrol Vs, Serpiente Wilcoxon
TOL (X + 1DE) TOL (X + 1DE) o = 0.05
Quirmico. Quimicos: Z=77
Vaselna < Oxy (169 £ 3.8) P <00
(3.0£23) Tri{176+14.0) (en todos)
Visuaf Visuales' 27 =0.19
Cubo = |Boa"otz5 | F700%
Z=05
(3.0+2.1) Oxy’ (30124 P >005
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DISCUSION
Conducta alimentaria

Fue notable que los estimulos quimicos aislados causaron una mayor intensidad
de respuesta de [a TOL que los visuales. Lo anterior es congruente considerando que los
helodermatidos forrajean avanzado con lenfitud, extruyendo constantemente su lengua
sobre las superficies donde explora, con el fin de reconocer ¥ localizar los rastros de su
alimento (Durham, 1951; Bogert & Martin Del Campo, 1956; Alvarez Del Toro, 1982). La
velocidad a la que se desplazan los escorpiones es de 0.35 Km/h y el tiempo promedio
de actividad en la superficie es de una hora por dia (Beck & Lowe, 1991, Beck ef al,
1895}, lo que exphca que requieren de mucha sensibilidad y precision en la localizacion
de sy alimento; es decir, gue en poco tiempo deben encontrar a su presa

Se ha sugerido gue el veneno de H. horidum es un elemento relacionado con su
comportarniento forrajero. Si el aparato toxico del escorpion estuviera tan perfeccionado
como el de algunas serpientes, la visién seria un elemento primordiai, de tal manera que
el primer ataque a la presa tenderia a ser infalible para asegurar la inoculacion de la
toxina e inmovlizara (Cock Buning, 1983). Sin embargo, la funcion adaptativa del
veneno de los helodermatidos ha sido discutida, y aunque se ha planteado que tiene un
papel importante en la conducta alimentaria, actualmente se estda mas de acuerdo con la
hipétesis de que el aparato venenoso correspende primariamente a un mecanismo
defensivo (Beck, 1990). Cuando su funcién es alimentaria, la potencia alta de su venenc
{(Alagén et al,. 1982) v la fuerte musculatura mandibular {Beck & Lowe, 1991) equilibran
el aspecto rudimentario del aparato inoculader, permitiendo fa nmobilizacion de presas
activas.

Los resultados obtenidos sugieren que la sensibilidad del sentido vomeronasal
para reconocer el alimento es muy importante para esta especie, evitando busquedas
innecesarias de alimento en lapsos de tiempo prolongados, debido a que el ambiente
donde habita es hostil en ciertas épocas del afo, afectando fas condiciones fisicas del
medio asi como ia depredacion (Ramirez-Bautista & Beck, 1996).

Heloderma homidum es considerado como un forrajero activo, adaptado para
explorar y encontrar nidos bajo el suelo, oquedades rocosas y troncos huecos (Beck &

Lowe, 1991, Ramirez-Bautista & Beck, 1996}, por lo que son mas (tiles sus dérganos
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quimiosensibles que la vista, ya que ésta gitima probablemente sea menos precisa en
condiciones donde su objetivo no se puede ver o donde hay poca luz. También por esta
razon, se explica la ventgja de los habitos crepusculares que en ocasiones tiene H.
horridum, siendo activo incluso hasta la media noche (Beck & owe, 1991). En eslas
condiciones, un sistema vomeronasal desarrollado permite reconocer caracteristicas del
entomo y objetivos de busqueda sin necesidad de la luz.

Cabe resaltar que de las 20 especies de lagartijas reconocidas en la region, sélo
tres de ellas (Gekkonidae), sin incluir a H. homidum, son activas durante la noche
(Ramirez-Bautista, 1994), lo que sugiere que la quimiorrecepcién puede tener un papel
muy importante en la cobertura de otros nichas en el creptsculo, cuando otras especies
no lo hacen.

Los resultados muestran que la mayor actividad de fa TOL en Heloderma
homidum es producida por el estimulo quimico del roedor (83.35 1 8.46 extrusiones/min),
seguida por el quimico del huevo (71.99 7.37 extrusiones/min), indicando que hay una
mayor preferencia por fas presas activas durante la seleccién dei alimento. No obstante,
el comportamiento mas notable que parece confirmar la seleccion especifica de la dieta,
fue e} tiempo de respuesta al estimulo, de manera que la jatencia de ataque al estimulo
quimico-roedor fue la mas rapida (19.62 + 3.26 s), mientras que para el huevo fue menos
répida (77.77 £ 10.22 s}. Lo anterior, indica que H. khorridum responde proporcionalmente
fres veces mas rapido cuando detecta la presencia de alimento activo.

Los cambios en la respuesta de la ATQ a los estimulos estudiados, explican las
ventajas y desventajas que tiene el depredader con respecto a sus presas.
Adaptativamente, a H. horridum le conviene tener una mayor rapidez de ataque sobre
presas activas que puedan escapar.

En el ambiente natural, lo anterior parece tener sentido. Es bien sabido que los
escorpiones también poseen destreza para trepar a los arboles en blsqueda de nidos de
aves (Beck, 1990; Beck & Ramirez-Bautista, 1991; Ramirez-Bautista & Beck, 1998). Una
vez ahi, su presencia puede causar disturbio y alarma en las crias del nido, 1o que
ocasionaria que las presas cayeran, pero con un ataque répido, se evita la pérdida de
slimento. Si se tratara de otros vertebrados como pequerios mamiferos en el suelo, seria
algo similar, considerando que también existe la posibilidad de que las presas se algjen
de su madriguera ante el riesgo del depredador.

Bl disturbio con movimiento sobre una presa es un elemento importante en los
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términos de la sobrevivencia de un depredador, siendo un factor que no beneficia a otras
especies de lagartijas. Ademas del movimiento corporal, se sabe que la oscilacion de la
lengua no es ventajosa para la captura de presas activas, debido a que ésta produce
disrupcion criptica, haciende mas visible al depredador para su presa (Cooper et &/,
1998). La ruptura del contorno visual, solo deja de ser importante cuando el ataque es
rapido sobre presas activas, mientras que con las presas inactivas como los huevos de
veriebrados no existe tal problema, la TOL facilda su localizacidn y la ATQ se puede
prolorigar por mayor tiempo como fue demostrado (ver Cuadro 5y 7).

Los dos principales grupos de presas gue se conocen en el escorpién (huevos de
vertebrado y vertebrados activos) y que fueron probadoes en los experimentos, tienen una
preferencia que no corresponde completamente con los datos de campo y con ofras
fuentes. Las observaciones en estado silvestre difieren en ciertos aspectos con el
estudio del comportamiento de la TOL y la ATQ en laboratorio. Al respecto, las
proporciones de la Grafica 1 muestran que la mayor cantidad de presas (76.92 %}
consislié principaimente de huevos de vertebrados como los de las iguanas {/guana
iguana y Ctenosaura pectinata). Trabajos previos sobre la historia natural del escorpién
también sefialan que la dieta principal se compone de huevos de aves y luego de
algunos pequefios mamiferos (Bogert & Martin del Campo, 1956; Beck & Lowe, 1991,
Ramirez-Bautista, 1994). Cabe entonces preguntarse: iporqué los experimentos
realizados demuestran que Heloderma homidum prefiere mas a las presas activas que a
los huevos?.

Hay tres explicaciones que pueden responder o anterior. 1) puede ser que €l
escorpidn se alimenta de lo que mas abunda en su ambiente y no de lo que mas le
gusta, tal como se ha visto con otras lagartjas de forrajeo activo con las que cohabita
(Balderas-Valdivia, 1996), 2) es mas facil depredar presas inméviles que presas activas,
debido a que Heloderma homidum no se distingue por ser un animal de locomocion
rapida (Beck & Ramirez-Bautista, 1991) a pesar de ser un forrajeo activo (Cooper, 1992;
Cooper, 1995, Cooper, 1989) y 3) que no es facil encontrar evidencias en los restos
estomacales o fecales de presas de tipo activas {excepto cuando tienen pelo, plumas o
estructuras rigidas), pues sus cuerpos blandos pueden ser degradados por los procesos
digestivos.

La informacién de la Grafica 1 indica que hay una mayor proporcion de tipos de
presas activas (60 %) que de huevos de vertebrados (40%), lo que resulta coherente con
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las explicaciones antenores, y qu2 también coinciden con los resultados del
comportamiento de la TOL y ATQ, mostrando que hay un comportamiento mas notorio y
répido con los vertebrados que con los huevos de estos.

Los aspectos det comporiamianto alimentario del escorpion estudiados pueden
comparase con Heloderma suspectum, la especie mas cercana que tiene. Al respecto,
Cooper (1989) reporta una TOL promedio producida por el estimulo quimico de roedor
de 64.8/min y una latencia de ataque de 23.2 s en un intervalo de temperatura de 27.2 a
29.2¢ C. Estos datos indican una similitud de la respuesta conductual con H. horridum
que puede explicarse por la estrecha relacién filogenetica de ambas especies.

Por ofra parte, la comprension de los estimulos visuales aislados tienen una
connotacién distinta que los estimulos quimicos en la especie estudiada como podra
verse. La figura del huevo no produjo un aumento notable de la TOL (2.85 + 2.28
extrusiones/min) con respecto at estimulo control {2.95  2.04 extrusiones/min), pero el
estimulo visual del roedor mévil mostré una variacion estadistica significativa (3.77 £ 2.89
extrusiones/min) en relacién al estimulo testigo. Sin embargo, se considerd que el orden
de magnitud de esta variacion es parecida y que notablemente distinta que los
promedios de los estimulas quimicos de las presas (ver Cuadro 3).

El comportamiento oscilatorio de la lengua en el caso anterior, pudo ser una
actividad de tipo exploratoria, causada por el movimiento irregular de la presa, debido a
que fue imposible homogeneizar los movimientos de cada roedor en cada repeticién
experimental. Otra explicacién, es que una sefial visual aislada solo hace incipiente el
comportamiento de fijacion hacia un sstimulo visuaimente activo, como se da
inicialmente en otros reptites (Cock Buning, 1983). También es posible que un
componente visual como el movimiente causa per se este tipo de respuesta, ya que en
estudios con serpientes semiacuaticas se ha visto que los complejos visuales afectan la
respuesta de manera diferencial (Macias Garcia & Drummond, 19€3).

El argumento de que los sentidos de los reptiles y su modo de forrajeo estan
comelacionados adaptativamente (Cooper & Alberts, 1990; Cooper, 1995), expfica la
ventaja que tiene el escorpidn al no necesitar siempre las sefiales visuales para
encontrar su alimento. Una de estas ventajas es que Heloderma homidum tiene
ocasionalmente habitos crepusculares (Beck ef al, 1995), siendo un aspecto Unico
{excepto Gekkonidae) de entre |as 20 especies de lagartijas de donde habita (Ramirez-
Bautista, 1994, Garcia y Ceballos, 1994). Asi pues, la deteccién del aimento queda en
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manos de los drgancs guimiosensibles y no es necesano que la presa tenga motiidad
para ser localizada.

En las lagartijas que tienen modos de forrajeo de "sentarse y esperar’ y en
forrajeros herbivoros (Cooper & Alberts, 1990), la presencia de la luz, el uso de 1a vista, y
en su caso, un ataque siempre rapido, son aspectos indispensables para la adquisicién
de la presa. Lo mismo ocurre con algunas serpientes, donde la vista contribuye
sustancialmente en el perfeccionamiento del ataque (Cock Buning, 1983; Haverly &
Kardong, 1996) y en los grandes iguanidos herbivoros que orientan visualmente su
comportamiento forrajero (Jenzen & Brodie, 1985).

Los resultados obtenidos sugieren que Heloderma horridum puede prescindir de
la vista en ciertas ocasiones para capturar a su presa. Pero jqué sucede cuando la
funcion visual participa simultaneamente con la quimiorrecepcién?. En los experimentos
conducidos, fue notable que la combinacién de los estimulos quimico+visual-roedor no
permitié el registro de la TOL, debido a que en su lugar se produjo un ataque inmediato a
la presa, siendo ésta la respuesta mas rapida registrada (2.81 £ 1.15 s). Este valor de la
respuesta puede interpretarse como una amplificacion por el efecto combinado de |os
estimulos, puesto que se poencid en aproximadamente siete veces la magnitud de
comportamiento con respecto al estimulo quimico-roedor (19.62 £ 3.26 s)

Es probable que fa combinacién de la funcién visual activa {con movimiento)
ayude a confirmar, precisar o ubicar la presencia del alimento, tal como se ha observado
en ofras lagartijas forrajeras activas (Nicoletto, 1985a). En este sentido, se puede
explicar que una vez que H. hormidum detecta su alimento, el estimulo visual con
movimiento dispara una accién de ataque méas rdpida, pues el movimiento de la presa
representa para los forrajeros activos una posibilidad de escape de la misma (Nicolefto,
1985a, b).

La combinacién de los sentidos para guiar el ataque a la presa también ha sido
descrito por Kardong & Mackessy (1891) y Kardong & Smith (1991), quienes muestran
que el efecto individual de la recepcion de sefiales queda alterado cuando se involucran
mas de un sentido para precisar el ataque. Kardong & Smith (1981) también encontraron
que cuande un sentido queda desprovisto de la sefial comespondiente, una nueva
combinacién de sentidos es compensatoria, de manera que la evolucion da altemativas
funcicnales a los sentidos para resolver un problema comun, ajustdndose a las

exigencias del ambiente con un amplio margen.
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La combinacion de estimulos puede tener por lo menos dos efeclos que
constituyen complejos. En el primer caso, una combinacién dada puede producir un
efecto de tipo sinérgico, en el que el curso y magnitud de la respuesta puede ser 1a
misma con uno © mas estimulos, aspectos parecidos de la respuesta depredadora
ocurren en la serpiente Crotalus viridis (Haverly & Kardong, 1996). El segundo efectc es
todavia mas frecuente, como el observado anteriormente en el escorpién; es decir, cierta
combinacion de sefiales puede producir un efecto de tipo petenciado, visto anteriormente
en escincos, en los que la amplificacion exponencial de la respuesta es de varios
miltiplos (Nicoletto, 1985a, b)

En el contexto evolutivo, el sistema vomeronasal de los Helodermatidae en el
comportamiento alimentario, es mas notorio que el sentido de la vista, esta familia se
suma a otras familias donde el modo de forrajeo aclivo se considera como un rasgo
adaptativo, el cual queda marcado como una tendencia de gran extensién en varios
lingjes y que se acompaiia directamente de la respuesta quimiosensible en los
Squamata (Schwenk, 1988, Cooper, 1995)

Conducta antidepredadora .

Los estimulos quimicos aislados de las siete especies de serpiente produjeron
una respuesta conductual en Heloderma horidum, ya sea en cambios Ge fa TOLoenla
respuesta de la ESC, mientras que ninguno de los estimulos visuales estaticos de las
serpientes generd una respuesta significativa.

Las observaciones indican que el sentido quimiorreceptor es preponderante con
respecto a la visién de configuraciones estaticas de los depredadores potenciales. La
funcion de estos sentidos se da de manera similar que en la conducta de forrajeo
anteriormente descrita, pero con un fin diferente, evitar la depredacion.

Como se ha indicado, en el escorpién, la vista no parece cumplir la funcién
confirmatoria en |a exploracién del entorno estético. En cambio otras especies de reptiles
requieren de este sentido como medio principal para advertir su entorno (Nicoletto,
1985b; Janzen & Brodie, 1995) Qtros mecanismos adaptativos del escorpién como los
habitos crepusculares, fa locomocion sigilosa, la rigidez de su cuerpo, su toxicidad y su
aspecto criptico le sirven para evitar et peligro (Beck, 1990; Ramirez-Bautista & Beck,
1998), compensando en su conjunto ka poca habilidad visual para detectar a sus posibles
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depredadores cuando no se mueven

Lo anterior es compatible con lo que ocurre en el ambiente, donde H. horridum
explora habitualmente el suelo arenoso, la base de los arboles, troncos huecos, nidos
subterraneos, madrigueras y oquedades rocosas, en busca de comida o de refugio (Beck
& Lowe, 1991), donde permanece latente la posibilidad de que el escorpidén encuentre
factores de riesgo que no pueda percibir a tiempo. Un sjemplo particular de riesgo, es el
caso de una serpiente con posibilidad de depredar a H. horridum. En estas condiciones,
no hay manera de advertir a la serpiente hasta que el escorpion esta cerca de ella. En
una situacién como ésta, debe ser mas util un sentido vomeronasal bien desarrollado
que la propia vista, ajustandose este sentido para percibir a distancias cortas como en
otros vertebrados (Slater, 1991).

El tiempo de respuesta de escape de H. homidum sirvio para separar en tres
grupos arbitrarios a las diferentes serpientes estudiadas. Dos grupos considerados come
“depredadores potenciales” y une como “no depredadores” (Cuadro 11). Cabe mencionar
que la separacién de estos grupos es un artificio practico, pero que explica la habilidad
de los sentidos para distinguir un elemento de otro, reflejande un mecanismo de defensa
para evadir el peligro, antes que enfrentarlo con un comportamiento de agresion (Archer,
1988; Weldon, 1982).

El primer grupo de depredadores, formado por Boa conistrictor, Crotalus basiliscus
y Agkistrodon bilineatus permitic mostrar la capacidad discriminatoria de Heloderma
homridum y también permitid ver la especificidad que tiene para reconocerlos de los otros
grupos estudiados, debido a que la conducta de escape fue la més rapida con estas tres
serpientes (2.32 a 2.57 s). Este aspecto de la conducta defensiva ha sido observade en
otras especies de reptiles, quienes son capaces de detectar sustancias quimicas de la
piel de sus depredadores naturales (Weldon, 1982; Herzog & Burghadt, 1988)).

En un sentido adaptative, este reconocimiento inmediato del peligro puede
explicarse por algunas caracteristicas de los depredadores de cada grupo sefialado. El
primer grupo incluye a las serpientes de mayor tamano de la regidn de estudio, con
habitos afimentarios que incluyen reptiles (Ramirez-Bautista, 1994). Asi, B. constrictor es
la serpiente terrestre-arboricola mas grande (2000 mmy) y robusta de la regién, que se
alimenta principalmente de mamiferos y lagartijas (Garcia & Ceballos, 1994, Cuadro 12)

incluyendo a H. homidum (Andrés Garcia, comunicacion personal; Cuadro 2).
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En el caso de Crotalus basiliscus, se puede ver que también es de talla grande
{1500 mm) y de complexién robusta. Como otros crotalidos, esta especie puede capturar
pequeiios mamiferos y lagartijas (Murphy & Armstrong, 1978; Armstrong & Murphy;
1979; Difler, 1990), por io tanto, se infiere que el escorpion tiene desarrollada 1a
capacidad de reconocer a esta serpiente como uno de sus depredadores naturales.

Aun cuando Agkistrodon bilineatus no es tan grande como las serpientes
anterores (760 mm), se puede decir que se trata de una especie proporcionalmente mas
robusta que las otras, que se alimenta de anfibios, lagartijas y mamiferos (Parker, 1977,
Greene, 1997). Sin embargo, no se ha documentado que A. bilineatus deprede a H.
homidurn; lo que hace dudar que e! escorpién forme parte de la dieta natural de esta
serpiente.

Ei comportamiento de escape del escorpion frente a Agkistrodon bilineatus podria
explicarse por la relacion de parentesco que tiene con los crotdlidos. Este reconecimiento
conespecifico se ha observado en otras interacciones reptilianas, por ejemplo, en las
presas de algunas serpientes ofidiofagas (Chiszar et af, 1978; Weldon, 1982; Burger,
1990).

El segundo grupo de depredadorés de este estudio estuvo integrado por
Loxocemus bicolor y Drymarchon corais, el tiempo de respuesta de la ESC (9.96 a 10.1
s) lo hizo significativamente diferente al grupo antenor Dos argumentos se pueden
plantear para explicar lo anterior Primero, que Heloderma homidum reconoce a estas
especies como depredadores menos peligrosos que a [as especies del grupo anterior.
Resultados cbtenidos por Weldon {1982} muestran este tipo de variacicnes cuando se
experimentan con varias especies de depredadores, lo que indica que el comportamiento
no es fijo en el reconocimiento de! riesgo por depredacion. Segundo, posiblemente hay
un desacoplamiento entre fos nichos ecoldgicos de las especies observadas; es decir, no
se ha definido la inferaccion ecoldgica entre las especies. Una hipdtesis parecida fue
propuesta por Herzog & Burghardt (1986) cuando evaluaron el comportamiento de
ataque defensivo en serpientes, las cuales podian acoplar su conducta a un estimulo
caracteristico y nio a otro, a pesar de condiciones de coexistencia.

Los habitos fosoriales facilitan a L. bicofor depredar cualguier tipe de presa, como
pequefios mamiferos, reptiles y huevos de reptiles (Mora, 1987; Cuadro 2). Sin embargo,
su talla y corpulencia menor que las especies anteriores (Cuadro 12), hace suponer que
esta especie podria representar un riesgo mas bien para presas mas chicas.
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Como una posibilidad, dificil de probar con este estudio, si entre tales presas se
encontraran los juveniles de Heloderma hormidum, los individuos que sobrevivan pueden
aprender y tener cambios ontogenéticos en 1a conducta, de modo que en los adultos la
respuesta antidepredadora permanezca reminicente a lo largo de su vida. Este tipo
cambios ocurre con Xenosaurus plafyceps, quien muestra cambios del comportamiento
quimiomreceptivo durante el desarrollo de los organismos (Cooper et al, 1998).

Se sabe que Drymarchon corais €s uno de los colibridos mas grandes del drea
de estudio; su agilidad le permite capturar toda clase de vertebrados, incluyendo desde
grandes lagartijas hasta huevos de vertebrados y otras serpientes (Garcia & Ceballos,
1994; Ramirez-Bautista, 1994). Sin embargo, no queda claro por qué la respuesta de
escape de Heloderma hiormidum no es inmediata, ya que se ha comprobado que las
sustancias de la piel del género Drymarchion depliegan conductas de defensa en otros
reptiles (Weldon, 1982). Es posible que el disefo corporal de D. Corais esté mas
adecuado para atacar a presas agiles (Greene, 1997), pero también cabe la posibilidad
de que la serpiente reconozca el peligro que representa la toxicidad del escorpion.

Por (itimo, el tercer grupo se conformé por ias serpientes Oxybelis aeneus ¥
Trimorphodon biscutatus, consideradas como “no depredadoras” de H. Homidum. Estas
especies no produjeron un compertamiento de escape, solamente ocurrié un aumento de
la TOL de 16.9 + 3.8 y 17.6 + 4.05 extrusiones/min respectivamente.

En cierta forma, estas serpientes tuvieron una funcién de control experimental,
porque desecharon ia posibilidad de que H. horridum respondiera indistintamente a la
sefial quimica de cualquier serpiente estudiada. Aunque ambas especies de serpientes
se han especializado en 1a captura de anfibios y lagartijos, su corpulencia (no su talla) es
esbelta con respecto a las especies anteriores {Casas-Andeu, 1982; Garcia & Ceballos,
1994; Ramirez-Bautista, 1994; Cuadro 12).

Ei aspecto de estas serpientes, asi como su habitat arboricola (ver Cuadro 12), se
relaciona con la ausencia de la conducta evasiva de H. hormidum. No es congruente que
el escorpidn muestre aversion con una serpiente adulta de 1 & 2 cm de diametro como
O. aeneus. Para T. biscufatus el caso es semejante, adn cuando la complexion es
mayor que la anteror, pues un escorpion adulto sigue siendo demasiado corpulento y
fuerte con relacién a esta serpiente.

£l aumento de 1a TOL causada por estas serpientes puede considerarse como el
resultado de la actividad exploratoria, que puede ser semejante bajo otra circunstancia
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cotidiana, como la busqueda de alimento, pareja o refugio. En serpentes del género
Tamnophis ocurre un efecto semejante, obteniéndose resultados que muestran que no
hay un cambio importante de la extrusion de la lengua con el estimulo de especies
diferentes a sus depredadores reales (Weldon, 1982).

El proceso adaptativo que pudiera suponerse enire presa y depredador,
corresponde mas bien a factores de tipo ecolégico como talfa, habitos, habitat y dieta de
las especies interactuantes, mientras que aspectos historicos como la escala evolutiva
entre la presa y los depredadores no se relacionan (Cuadro 12). Por ejempio, en la
escala evolutiva de las serpientes, la familia Boidae es uno de los grupos mas primitivos,
mientras que la familia Viperidae esta en el pico de la evolucion, (Parker, 1977; Greene,
1897). Sin embargo, ambos praducen respuestas similares en la corducta evasiva de
Heloderma horidum. Podemos suponer que el comportamiento antidepredador contra
las serpientes es ancestral, que puede aparecer o desaparecer segun las presiones
ecoldgicas, por eso en Colubridae, que tiene una posicién intermedia en la filogenia de
las serpientes (Parker, 1977, Webb et al., 1978; Greene, 1997) la respuesta de evasion
es menos estereotipada o no existe,

Comprender el origen del comportamiento y los factores que lo encausan queda
muy distante, pero se puede plantear que reptiles como los helodermatidos estan
capacitados para dar una respuesta favorable al efecto de los depredadores tantas
veces se necesite; es decir, podrian tener una especie de memona genetica que se
active o desactive de acuerdo con las circunstancias del ambiente. Esto significa que
factores ecologicos pueden intervenir en moldear la magnitud de la respuesta, eltipoyla
variacién de la misma Probar estas hipotesis implica conocer no solo la naturaleza del
organismo de estudio; sino, la historia natural de las especies interactuantes como lo
advierten los estudios de las relaciones complejas presa-depredador entre reptiles
{Herzog & Burghardt, 1986).

Se desconoce mucho acerca de estos y otros factores que forman el engranaje
trofico entre las especies de un ecosistema. Otros aspectos como la toxicidad de las
especies de serpientes, sus particularidades locomotoras, modo captura de presa, etc.
quiz4 también podrian relacionarse, lo que deja un campo abierto en la investigacion

En la familia Helodermatidae, al igual que en ofros Anguimorpha como
Xenosauridae, Anguidae y Varanidae, y que en Scincomorpha como Tefidae, Lacertidae,
Scincidae y Gerrhosauridae, la habilidad de discriminar oportunamente los estimulos
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quimicos, es una conducta ancestral (Estes et a/, 1988, Cooper et al., 1998), que ha
favorecido la sabrevivencia de estas especies evitando encuentros innecesanos y de
riesgo, lo que representa ademas, un gasto de energia que es mas necesano para
encontrar recursos energéticos, refugio o reproducirse.

En ambientes hostiles como las zonas deséricas o selvas tropicales caducifolias
fuertemente estacionales, a Helodenma horidum le favorece reducir los [apsos de tiempo
de activdad para evitar estos encuentros desfavorables (Beck, 1990; Beck & Lowe,
1991; Beck & Ramirez-Bautista, 1991, Ramirez-Bautista & Beck, 1996). Sin embargo, en
la época seca, la necesidad de encontrar recursos vitales obliga al escorpidn a
exponerse a sus depredadores, que a pesar de tener estrategias como su apariencia,
comportamientos parkiculares y poseer un sistema de intoxicacion, no queda exento de
ser depredado.

Considerando que el presente trabajo sélo muestra de manera general algunos
glementos de las interacciones alimentarias y antidepredadoras de H. horridum con una
parte de las especies coexistentes, quedan muchos aspectos por conocer. Existen
preguntas de interés ecologico, para saber si los resultados obtenidos son comunes
entre las poblaciones del escorpion, debido a que éstas se distribuyen ampliamente en el
litoral del Océano Pacifico (Rogert & Martin Del Campo, 1956, Campbell & Lamar, 1989),
io que hace pensar en la inmensa cantidad de factores e interacciones involucradas.
Ademas, no se sabe si estos aspectos de la conducta se ligan a cambios ontogenéticos
en la especie, o hasta donde el reconocimiento es tan especifico con los elementos con
que interactia, tratese de sus presas o de sus depredadores.

La descripcidon de una parte de la respuesta antidepredadora queda apenas
incipiente. De Ias 34 especies de serpientes con las que coexiste Heloderma horridum en
el area de estudio {Casas, 1982; Garcia & Ceballos, 1994, Ramirez-Bautista, 1994),
queda por saber si hay algln patrén ecolégico o filogenético durante la interaccion
presa-depredor. Mas abrumador es saberlo con todas las especies del drea de
distribucion.

También hay cuestiones para saber cudl es el margen de eficiencia de la
actividad vomeronasal en relacion a la temperatura, Cooper (1990b) y Cooper & Vit
{1986} han sefialado la importancia que fiene este factor en la sobrevivencia de algunos
reptiles.

Por (itimo, falta por investigar la descomposicion de los estimulos en sus
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alementos mas simples, y descubnr por ejemplo, como afectan los estimulos visuales
activos {con movimiento), ya que en ofros estudios se sabe que tienen un efecto
particular en |a respuesta conductual de los reptiles (Macias-Garcia & Drummond, 1995).

Algunos de estos aspectos del comportamiento, deberian probarse con ofras
especies, para corroborar la influencia filogenética y los factores ambientales
relacionados, que pueden ayudar a entender la estructura de los ecosistemas para

administrarlos y conservarlos oportunamente.
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