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RESUMEN

Se ajustaron tres modelos de crecimiento (von Bertalanffy, Gompertz y logistico) a los
datos de crecimiento en peso y longitud de tres especies de serpientes de cascabel,
Crotalus molossus, Crotalus scutulatus y Crotalus aquilus del Municipio de San Luis de
la Paz, Guanajuato. Se colectaron organismos de diferentes tamafios y se dejaron crecer
durante 18 meses en cautiverio registrando las medidas a las que se ajustarian las curvas
de crecimiento para estimar la edad con base en la longitud y el peso. Se estimaron los
parametros de crecimiento, las tasas de crecimiento, la longitud y el peso asintéticos. Para
Crotalus molossus el modelo que mejor ajusta es el de Gompertz para la longitud y von
Bertalanffy para el peso. Para C. scutulatus ajusta mejor el modelo de von Bertalanffy
para longitud y Gompertz para peso y para C. aquilus, en ambas categorias ajusta mejor
el modelo de von Bertalanffy. Para la seleccion de los modelos se utiliz6 el Criterio de
Informacion de Akaike.

Los modelos predicen que de las tres especies, la tasa de crecimiento mayor es de
C. molossus aunque C. scultulatus adquiere una mayor longitud en periodos de tiempo
mas largos. La tasa de crecimiento de C. aquilus es tan rapida como la de C. molossus,
sin embargo esta serpiente llega a su talla maxima temprano, al ser de talla chica. En
todas las serpientes se observd que a los cinco afios de edad aproximadamente, se
alcanzan la asintotica, que se relaciona con la madurez sexual. Las tres especies ganaron
peso a lo largo del experimento, sin embargo no es una buena forma de estimar la edad
pues durante el experimento el peso y el incremento de éste fluctué de forma notable

mientras que la longitud.



INTRODUCCION
Una poblacion bioldgica es un grupo de individuos que tiene atributos intrinsecos a ella,
como son: abundancia, estructura de edad y sexo, tasa de inmigracién y emigracion,
comportamiento, distribucion espacial y crecimiento (Haddon, 2011). La dinamica de la
poblacion se relaciona con los cambios en estas propiedades a través del tiempo y éstas a
Su vez se ven sujetas, en cierta medida, a los cambios en el ambiente en el que se
desenvuelven los individuos, como la variacion en temperatura, humedad, abundancia de
alimento, competencia y nimero de depredadores (De Roos, 2011).

La entidad fundamental de la dinamica de una poblacion es cada organismo que
pertenece a ella; el nacimiento, la muerte, la inmigracion y la emigracion son cambios
demograficos que ocurren en los individuos y que dirigen esta dinamica. La adecuacion
de cada miembro, est4 relacionada estrechamente con el tamafio que presenten los
individuos (De Roos, 2011), por eso es importante estudiar el crecimiento de los
organismos pertenecientes a una poblacion determinada.

El crecimiento es el resultado de procesos bioquimicos, fisiolégicos, citolégicos y
morfoldgicos que derivan en el incremento en tamafio y peso de un organismo a través
del tiempo (Urban, 2000). Inicia después de fecundado el 6vulo, y termina cuando el
organismo alcanza el peso y talla adulta, con la conformacién propia de la especie
(Urban, 2000).

El aumento en tamafio se propicia por tres procesos: hiperplasia, que es la
multiplicacion celular, hipertrofia, que es el aumento del tamafio de las células y
metaplasia que es la transformacion de las celulas (Bertalanffy, 1957). El crecimiento

animal es una respuesta celular a factores internos y externos a él. Si no hay presencia de



un factor que inhiba el crecimiento, normalmente el organismo sigue un mecanismo de
multiplicacién constante de las células, seguido de hipertrofia (Gamito, 1998). El factor
interno que determina la forma de crecer es el genotipo, mientras que el externo se
conforma por el medio ambiente y los factores troficos a los que se enfrentan los
organismos de una poblacion (Sparre et al., 1997).

El crecimiento es la consecuencia de que haya mas sintesis que degradacion en un
organismo; esto es, mas anabolismo que catabolismo (Bertalanffy, 1957). Existen
muchos ritmos metabdlicos, asi como existen muchas formas de crecer. Estas formas se
reflejan en distintos aspectos de la historia de vida de las especies, por ejemplo, las que
tienen vidas largas tienden a crecer lento, mientras que las especies de vida corta crecen
con més rapidez (Haddon, 2011). Las diversas formas de desarrollo de las especies se
distinguen en las curvas generales de crecimiento observadas para cada especie.

Hay aspectos que se pueden analizar cuantitativamente para poder generar
conexiones entre metabolismo y crecimiento. El crecimiento animal puede ser descrito
por funciones matematicas que predicen su cambio en peso y longitud a través del tiempo
(Heart et al., 2009). En general, la tasa metabdlica () es una funcién alométrica de la

masa (m) de la forma: u = Cmo

Donde C es una constante que relaciona las unidades de p y m y a es el exponente
alométrico que relaciona el modo de cambio entre iy m. Si definimos la tasa metabdlica
de sintesis (anabolismo) como A = am”y la tasa de degradacién (catabolismo) como B =

bmP, el crecimiento deriva de la diferencia de ambos (Bertalanffy, 1957) esto es:

dm _ amu—bmﬁ'

dt



Este conocimiento puede ser muy util bioldgica y econémicamente hablando,
pues casi cada aspecto de la biologia de un organismo esté correlacionado con su tamafio
corporal. Ejemplos de esto son: la edad a la primera reproduccion, la eficacia en la
reproduccion, la longevidad, la susceptibilidad a la depredacion y su habilidad para
competir con otros individuos. Tener la informacion de la edad de los individuos es Util
para construir tablas de vida, con las que se obtiene una medida de la adecuacion de los
individuos y del crecimiento poblacional (Pauly, 1984). Ademas, las estimaciones de
peso y longitud son Utiles para comparar dos poblaciones entre si, pues se puede detectar
si la diferencia en talla entre ambas se debe a una diferencia en la tasa de crecimiento por
algin factor ambiental como la calidad de alimento, o s6lo se debe a una diferencia en
estructura de edades (Forsman, 1991). Estimar la edad y el tamafio a la madurez sexual, 0
conocer el momento en que los organismos han llegado a su nivel maximo de
productividad, en términos reproductivos y de biomasa, permite obtener el mayor
rendimiento econémico de la poblacion (Haddon, 2011). Se conocen diversos modelos
para estimar el crecimiento y los méas utilizados son: von Bertalanffy, Gompertz, y
logistico. Cada uno tiene sus propiedades estadisticas y no todos los modelos representan
un grupo especifico de datos con la misma efectividad (Malhaldo et al., 2007).

La literatura acerca del crecimiento y su modelacion matemética es vasta en
especies de importancia econémica, principalmente en peces, pero también en reses,
moluscos y crustaceos (Hernandez et al., 2004). Asi mismo en temas de conservacion de
tiburones y mamiferos marinos como ballenas y delfines (Xiao, 1994). En cuanto a
reptiles, los patrones de desarrollo no han sido tan estudiados pero se conoce que son

disimiles al resto de los grupos antes mencionados. Dos caracteristicas fundamentales de



los reptiles tienen profundas consecuencias ecoldgicas y fisioldgicas que impactan en sus
patrones de crecimiento. A saber, son ectotermos que termoregulan mediante el
comportamiento, controlando la tasa en la que la energia es absorbida o disipada y
mantienen un gasto metabdlico bajo a comparacion de aves y mamiferos de la misma
talla, pudiendo reducir ain mas la tasa metabolica como una adaptacion a la escasez o
acelerandola en momentos de abundancia (Avery, 1994). Ambas cualidades conllevan a
curvas de crecimiento discontinuas (Andrews, 1982). Explorar la forma en la que crecen
los reptiles es util para entender gran parte de la biologia de estos organismos.

Un cotejo entre el promedio de las tasas de crecimiento de los diferentes taxones
de reptiles, muestra que existen diferencias entre ellos. Aunque esta comparacion es
reduccionista, da un panorama general en los patrones de desarrollo. Ordenados de mayor
a menor velocidad en la tasa de crecimiento lineal se ordenan de la siguiente manera:
serpientes: cocodrilos: lagartijas: tortugas, con los valores 1:0.5:0.4:0.2 respectivamente
(Avery, 1994).

Las serpientes en particular, crecen de manera indeterminada; esto es que si
encuentran los recursos suficientes, contintan creciendo aun después de haber alcanzado
la madurez sexual (Andrews, 1982; Klauber, 1972). El tamafio corporal determina el
tamafio maximo que puede tener una presa, la tasa de crecimiento del individuo, el costo

de mantenimiento y su éxito reproductivo (Charnov, 2008).



ANTECEDENTES
Crecimiento

El crecimiento de un organismo depende de la combinacion de dos factores
generales. El factor intrinseco esta limitado por la informacion genética que marca el
tamafio maximo y la velocidad a la cual una especie puede crecer, siempre y cuando el
factor extrinseco, formado por los recursos y las condiciones del medio, sean favorables
(De Roos, 2011). Asi, las fluctuaciones de disponibilidad de alimento, el acceso al agua y
los cambios en el clima pueden afectar la tasa de crecimiento de los individuos (Andrews,
1982).

Existen dos estrategias de crecimiento en el reino animal; la determinada y la
indeterminada (Shine, 1992; Masden et al., 2000). La primera estrategia propicia que con
los recursos adecuados, el organismo crezca y alcance su longitud méaxima rapidamente.
Cuando la ha alcanzado deja de crecer e invierte esta energia enfocada en el desarrollo,
en la reproduccion sexual (Loudrais, 2002). Estos organismos suelen reproducirse
frecuentemente y suelen tener vidas cortas. La segunda estrategia, utilizada por la
mayoria de los reptiles, es la indeterminada, en la cual el desarrollo de los organismos es
lento, la madurez sexual se alcanza al final del primer tercio de la curva de crecimiento
(Bertalanffy, 1957) y los individuos siempre estdn creciendo, aunque al final este
crecimiento sea imperceptible. Es decir que la energia que en un principio se invierte en
el desarrollo, gradualmente cambia y se enfoca en la reproduccion, pero parte sigue
ocupandose del crecimiento (Loudrais, 2002). Estos organismos suelen ser longevos,
tardan afos en alcanzar la madurez sexual y se reproducen de una a tres veces al afio

(Klauber, 1997).
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Modelos de crecimiento

El crecimiento individual se ancla en los procesos fisioldgicos y es el resultado de
dos procesos opuestos, el catabolismo y el anabolismo. Para evaluar una poblacién se
utilizan expresiones matematicas del promedio del crecimiento individual (Katsanevakis,
2008). Los modelos que se utilizan en este trabajo tienen un sustento bioldgico, pues
ligan el proceso anabdlico y catabolico de los organismos. EI modelo de von Bertalanffy
(Bertalanffy, 1957) es el méas estudiado y aplicado pero no es el Unico. Existen otros
modelos, derivados del modelo de von Bertalanffy, que suelen describir el crecimiento
absoluto, en ocasiones de mejor manera. EI de Gompertz (Gompertz, 1825) o el logistico
(Ricker, 1975) son dos ejemplos.

Para seleccionar el modelo que mejor se ajusta a los datos, se utiliza
frecuentemente el criterio de informacion de Akaike, AIC, (Akaike, 1981). Este criterio
selecciona el modelo que provee la mejor aproximacién a la informacion que dan los
datos buscando el mas parsimonioso; es decir, el modelo con el menor nimero de
parametros y con una representacion adecuada de los datos (Caballero, 2001).

Se puede encontrar literatura sobre el crecimiento de las serpientes. Estudios
acerca del desarrollo embrionario muestran que embriones de la familia Viperidae crecen
en longitud de manera lineal, mientras que el incremento en peso y en consumo de
oxigeno es exponencial (Dmi’el, 1970). La velocidad de crecimiento en la etapa juvenil,
tiene un impacto a largo plazo en la reproduccion y la sobrevivencia. Se ha documentado
que el acceso al alimento es esencial para un Optimo crecimiento de los individuos,

ademas que el estrés afecta negativamente al incremento en tamafio (Lazcano et al.,
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2011). El ambiente tiene una importancia sobresaliente en el crecimiento de las
serpientes, mas aun que la propia genética de los organismos. Se realizd un estudio con
ejemplares de Crotalus atrox, donde se observa que las serpientes en condiciones de
laboratorio, aumentan sus tasas de crecimiento muy por encima de las mantenidas en su
ambiente natural; asimismo, el dimorfismo sexual observado en el campo, desaparece en
el laboratorio, demostrando que este es un atributo plastico en esta especie (Denardo et
al., 2005). En particular, al respecto de curvas de crecimiento en serpientes, la
informacion es poca. Se realiz6 un estudio de edad a la madurez reproductiva y tamafio
asintético de Sistrurus muliarius utilizando el modelo de von Bertalanffy y el modelo
logistico (May, 2012). Se estudi6 el crecimiento enfocado al dimorfismo sexual en una
poblacion de Crotalus viridis oreganus en Idaho durante nueva afos; la edad inicial de

las serpientes estudiadas, era conocida (Lowell et al., 2002).

Las serpientes de cascabel

Las serpientes de cascabel pertenecen a la familia Viperidae y subfamilia
Crotalinae (Oppel, 1811). Se distinguen de las demas familias por la presencia de fosetas
termo-sensibles, colmillos envainados maviles sin surco externo, craneo cinético, cabeza
triangular distinguible del cuello y ojo con pupila vertical y eliptica (Pough et al., 1998;
Valencia et al., 2006). Este grupo taxonémico presenta un cascabel en la parte mas distal
del cuerpo; esta estructura consiste en una serie de segmentos que se encuentran unidos
uno dentro del otro. Cada segmento se forma al finalizar una muda y se originan a partir
de un boton proveniente de la primera muda. EI nimero de segmentos varia, hay

serpientes que mudan tres veces en un afio y ejemplares que sélo mudan una vez en el
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mismo periodo, ademas son fragiles y se rompen, por eso no todas las serpientes
mantienen los segmentos de cada una de sus mudas. Normalmente organismos mas
longevos presentan de cinco a diez segmentos (Armstrong, 1979). Se piensa que las
serpientes utilizan el cascabel como instrumento de advertencia, haciendo vibrar la cola 'y
provocando que los segmentos choquen entre si rapidamente (Mattison, 2007).

El género Crotalus comparte con los demés vipéridos la forma triangular de la
cabeza, dada por las glandulas de veneno que se localizan detrds de los ojos. Debido a
que cazan por emboscada, dependen en gran parte del camuflaje para poder capturar a su
presa. Las tonalidades y los patrones de colores en las escamas hacen que sea dificil
detectarlas en su medio (Mattison, 2007). De cualquier manera, cada especie presenta un
patron que, aunque no es muy diferente entre las especies, si es caracteristico de cada
una.

El veneno de estas serpientes estd formado por citotoxinas, cardiotoxinas y
neurotoxinas que le sirven para paralizar su alimento ademas de enzimas digestivas como
las lipasas y peptidasas, que son necesarias para su digestion (Halliday et al., 2007).

De las 2500 especies conocidas de serpientes, el género Crotalus cuenta con 37 especies
conocidas, distribuidas en el hemisferio occidental; estas serpientes ocupan una variedad
de ecosistemas, desde el sur de Canada al centro de Sudamérica, a alturas que van del
nivel del mar a los 3,050 metros (Flores-Villela, 2004). México es el primer pais en
diversidad de serpientes de cascabel, con un alto grado de endemismo (Uetz, 2010). De
las 39 especies que conforman al género Crotalus, 36 estdn en México y 24 son
endemicas (Flores- Villela, 1993). Suelen vivir en ambientes de pino encino, matorral

xerofilo y bosque mesoéfilo de montafia, en México se distribuyen a lo largo de la Sierra
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Madre Occidental, y en el altiplano mexicano (Campbell y Lamar, 1989). Debido a su
amplia distribucion, es posible encontrar a mas de una especie compartiendo el mismo
territorio (Campbell et al., 1989). Los crotalinos forman parte de tramas tréficas y actlan
como control bioldgico de poblaciones de especies consideradas plaga como los roedores
(Campbell, 2004). Culturalmente, son importantes por el simbolismo que las culturas
prehispénicas le atribuyeron (Jauregui, 2001). La relacion entre serpientes y humanos se
basa en las consecuencias sanitarias de la mordedura (Ramirez et al., 2010), también son
buscadas por el efecto curativo que se les adjudica contra la enfermedad del cancer. Su
carne se consume en algunos estados de la Republica y se utiliza su piel en la industria

peletera (Ramirez, 2002).

Crotalus molossus Baird y Girard, 1853
Tamafio méximo promedio de la especie: 127 cm (Figura 1).

Esta especie se caracteriza por tener una coloracion oscura en la parte anterior y
posterior, mientras que en la parte dorsal es amarilla oscura con manchas en forma de
rombos grandes y opacos, bordeados por escamas claras. Presentan una franja parda que
se extiende por debajo de los ojos hasta el &ngulo de la mandibula. Su distribucion abarca
el Altiplano Mexicano a lo largo de la Sierra Madre Occidental y hasta la parte Norte de
Oaxaca (Smith y Taylor, 1945).

La edad aproximada a la madurez sexual y la primera reproduccién se da a los
cinco afos. Se reproducen anual o bianualmente (Klauber, 1997) y el nimero de crias
promedio por reproduccion es de 10 (Campbell et al., 2004). Habita principalmente zonas

rocosas con pendiente y tiene un ambito hogarefio de 3.49 hectareas (Beck, 1995).
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Figura 1. Ejemplar de Crotalus molossus.

Crotalus scutulatus (Kennicott 1861)
Tamafio maximo promedio de la especie:
123 cm (Figura 2).

La coloracion de la especie varia
en distintas tonalidades de amarillo,
verde olivo y café grisaceo (Smith y
Taylor, 1945). En el dorso presenta de 27
a 44 parches en este rango de colores,
bordeados por escamas claras formando
patrones hexagonales. En la cabeza se
aprecia un par de parches oscuros (Smith

y Taylor, 1945).

Figura 2. Ejemplar de Crotalus scutulatus.
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Esta vibora se distribuye desde la parte sur de Nevada y sureste de California
extendiéndose hasta el Sur a través del norte de Sonora y el este de la Sierra Madre
Occidental hasta Puebla y la parte suroeste de Veracruz (Vazquez et al., 2005; Lemos et
al., 2007).

Su hébitat es mayormente matorral xerofito, mezquital y bosques de pino encino
(Campbell et al., 1989). Se conoce poco sobre su reproduccién, pero existe un trabajo
donde se registré a una hembra que pari6 ocho crias en el mes de julio (Van Devender et

al., 1977).

Crotalus aquilus Klauber 1952
Tamafio méximo promedio de la especie: 68 cm (Figura 3).

Esta especie es endémica de México, especificamente de la meseta central y
partes de la Sierra Madre Oriental (Smith y Taylor, 1945). Su coloracion es café grisaceo,
en las hembras y en los machos se notan tonalidades de verde. Ambos sexos presentan
parches dorsales color café oscuro a lo largo del cuerpo. Se aprecia un par de manchas
pardas en la region occipital de la cabeza. En la region preocular y supraocular presenta
unas franjas opacas bordeadas de escamas claras que terminan en las escamas
supralabiales (Smith y Taylor, 1945). Se distribuye principalmente en el centro del pais
(Véazquez, 2005). Esta es una especie cuya identidad se ha reconocido recientemente
(Campbell, 1992), por lo que es necesaria la realizacion de mas estudios en cuanto a su

historia de vida.
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Figura 3. Ejemplar de Crotalus aquilus.

En México, C. molossus y C. scutulatus estan catalogadas como especies no
endémicas sujetas a proteccion especial, mientras que C. aquilus estd catalogada como
serpiente endémica, sujeta a proteccion especial, por la NOM-059-SEMARNAT-2010.
La alta diversidad de viboras de cascabel en territorio mexicano hace que sea probable
encontrar distintas especies de este género compartiendo el mismo territorio (Valencia,
2006) A las tres especies se les ha visto en corrientes rocosas, flujos de lava, planicies,
pastizales y matorrales xerofitos. A C. molossus se le ha visto también encima de los
arboles buscando alimento (Campbell et al., 1989; Degenhardt 1996). C. scutulatus y C.
aquilus tienen una distribucion menos amplia que C. molossus, pero a diferencia de ésta,
se les ha visto en bosques de pino encino y mezquitales (Ramirez, 2004). Las tres
especies tienen habitos diurnos, crepusculares y nocturnos, aunque a C. aquilus es dificil

encontrarla activa de noche, probablemente para evitar ser presa en lugar de depredador,
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a diferencia de C. scutulatus que son muy nocturnas, ademas de crepusculares (Miller,
1964). No hay diferencias en cuanto a las presas, lo Unico que las restringe es el tamafio
de la presa y lo que pueden consumir. Entre las presas estdn roedores, lagartijas y aves

(Campbell et al., 1989; Degenhardt, 1996).
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JUSTIFICACION

El conocimiento de la historia de vida de una especie es vital para su manejo y
conservacion. Entender los patrones de crecimiento proporciona informacién util para
conocer la edad, la longevidad, los cambios ontogénicos, como el cambio en la
preferencia de habitat, dieta, o técnicas de evasion de depredadores (Shine, 1992;
Walardon, 2007). Las poblaciones naturales sufren cambios por la presencia del hombre
que impacta en la reduccion del habitat, altera las estructuras de edad y tamafio y afecta la
distribucion espacial de los organismos. Es importante conocer la dindmica de las
poblaciones perturbadas y explotadas, pues si se entiende cémo es que las poblaciones
responden a las diferentes perturbaciones, es posible dirigir los esfuerzos de conservacion
hacia objetivos claros.

En particular, las tres especies de crotalinos que aqui se estudian son susceptibles
a los efectos negativos de la destruccion del hébitat, la fragmentacion y la persecucion del
hombre, por eso las estrategias dirigidas a su conservacién son prioritarias.

Los modelos de crecimiento no lineales, resumen en tres o cuatro parametros las
caracteristicas del desarrollo de la poblacion. Su importancia reside en que los pardmetros
que utilizan los modelos, tienen interpretacion bioldgica que hace posible evaluar el perfil
de respuesta a tratamiento a largo plazo, estudiar interacciones de respuesta de las
subpoblaciones o tratamientos con el tiempo e identificar en una poblacion a los animales
mas pesados a edades mas jovenes (Malhado et al. 2008). EI modelaje del crecimiento ha
recibido atencion considerable en diversos grupos de vertebrados con la finalidad de
conocer la dinamica de poblaciones y el manejo de especies en cautiverio y salvajes

(Haddon, 2011); sin embargo, para serpientes el conocimiento en esta area es escaso.
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Este estudio busca predecir la edad de las serpientes encontradas en el campo
mediante la longitud y el peso, con estos datos se puede tener una idea de ciertas
propiedades emergentes que presentan las serpientes, como su condicién corporal y su
condicion reproductiva.

Los pardmetros de crecimiento promedio de una poblacion varian en intervalos
relativamente reducidos, no importa el tamafio de la serpiente colectada. Los parametros
estimados para una poblacion informan sobre cada individuo que pertenece a ésta, por
ello, la informacion puede ser usada para evaluar la estructura de la comunidad de
serpientes y seguir los cambios que presenta a través el tiempo.

La crianza de serpientes tiene potencial econémico, pues el hombre les ha
otorgado importancia alimentaria, medicinal y peletera (Casas-Andreu, 2000). Los
resultados de las estimaciones de las curvas de crecimiento pueden ser Utiles para
productores y programas de mejora genética, ayudando en la eleccién de animales con
mayor precocidad de crecimiento sin alterar el peso del adulto, al contrario de seleccionar
solo animales con mayores pesos a determinadas edades.

Este trabajo aporta conocimientos sobre la forma en la que crecen tres especies
simpatricas de la regiéon. Esto permite saber cuél serpiente crece mas y mas rapido en
condiciones de cautiverio. A partir de las curvas, se pueden hacer inferencias con base en
la interpretacion de los parametros que pueden ser utilizados para predecir las
velocidades de crecimiento, requerimientos nutricionales, respuesta a seleccion y otros
aspectos de interés zootécnico. Asi mismo, describe por primera vez el crecimiento de
Crotalus molossus, Crotalus aquilus y Crotalus scutulatus, que son especies sujetas a

proteccion especial por la NOM-059-SEMARNAT-2010.
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OBJETIVOS
Objetivo General
Estimar los parametros de crecimiento en longitud y peso de C. molossus, C. scutulatus y
C. aquilus en los modelos de von Bertalanffy, Gompertz y logistico.
Determinar qué modelo se ajusta mejor a qué curva de crecimiento para tener un método
de estimar la edad de las serpientes a partir de la longitud y el peso.
Comparar los datos de este trabajo con la literatura para hacer algunas inferencias sobre

la historia de vida de estas especies.
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MATERIAL Y METODO

Area de colecta

Los ejemplares se colectaron en distintas zonas del municipio de San Luis de la
Paz en el estado de Guanajuato, ubicado a 21° 41° N y 100° 12> W con una altitud de
2300 m snm. El municipio colinda al norte con el estado de San Luis Potosi, al este con el
municipio de Victoria, al sur con los municipios de Doctor Mora, San Jose Iturbide, San
Miguel Allende y Dolores Hidalgo y al oeste con San Diego de la Unidn y San Luis
Potosi (INEGI 2005).

El clima predominante es semi-seco con lluvias en verano; con una temperatura
media anual entre 18° y 22° C. El tipo de vegetacion es predominantemente bosque de

pino, encino y vegetacion xerdfita (INEGI-INIDEG, 2001).

Colecta de ejemplares

Se realizaron dos salidas al campo de 10 dias cada una durante septiembre del
2007 y mayo del 2008. La colecta se realiz6 de manera sistematica de las 7 a las 12 y de
las 18 hasta las 24 o 1 horas ajustandose a los habitos diurnos y crepusculares de las tres
especies de serpientes (Uribe-Pefia et al; 1999; VVazquez et al., 2005).

Se colectaron 65 serpientes de tres especies de serpientes de cascabel de diferentes
edades (tamarios): Crotalus molossus (22), Crotalus aquilus (23) y Crotalus scutulatus
(20), utilizando el método de colecta y captura (Zim et al.,1994) que consiste en la
busqueda activa de ejemplares recorriendo varios kildémetros alrededor del campamento
base, con el fin de alejarse de los asentamientos humanos. Los ejemplares se colectaron

con ganchos herpetologicos y se depositaron en costales de manta que permiten el flujo

22



de aire dentro del saco. Se creo un registro fotogréafico de cada ejemplar. A cada foto se le
asigno un codigo de catalogo, el cual consistia en el nombre de la especie y el nimero de

colecta.

Trabajo de Bioterio

Se acondicionaron dos bioterios para albergar a las viboras durante el tiempo de
estudio. Se armaron encierros de estructura de acero, fibra de vidrio y triplay especiales
para contener cada ejemplar. Estos se equiparon con lamparas de luz blanca con espectro
amplio (UVB) especiales para reptiles marca ZOOMED®. Se mantuvo un periodo de 12
horas de luz y 12 horas de oscuridad utilizando relojes computarizados y se les
acondicionaron puertas especiales para la alimentacion y aberturas en la parte posterior y
anterior de cada caja para permitir el flujo de aire.

La temperatura se mantuvo entre 27 y 29 C° haciendo uso de ambientadores de la
marca Lakewood® con termostatos, ubicados dentro de cada bioterio, ademés de un
termémetro que registraba la temperatura minima y méaxima. Se adecuaron también
ventiladores para uniformizar la temperatura y propiciar la circulacién de aire dentro del
bioterio.

Como alimento se ofrecieron ratones (Mus musculus) vivos adultos de 18 ga 20 g
de peso cada 15 dias a partir de la primera semana de ingreso y se registr6 cada fecha de
alimentacion. Los animales que en un principio se negaron a comer, fueron alimentados

de manera forzada hasta que aceptaron el alimento por si solos.
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Datos registrados

Por seguridad, para pesar cada serpiente se adecud un recipiente de pléastico con
asas y con una tapa modificada hecha de acrilico transparente para no perder de vista al
ejemplar. El peso real de cada vibora se obtuvo restando el peso del recipiente. Los
individuos se pesaron cada 15 dias durante un periodo de 18 meses. Para reducir el riesgo
de manejo de los ejemplares, para tomar las mediciones de longitud se prefirié utilizar el
registro fotogréfico. Cada ejemplar se fotografié cada 15 dias durante 18 meses. Las fotos
se tomaron dentro de una caja poco profunda cubierta con un vidrio anti reflejante
deslizante con una cinta métrica de 40 cm para calibrar el programa de medicion. Las
fotos se tomaron utilizando un soporte de ampliacion fotografica colocando la camara fija
a una distancia constante para todos los ejemplares. Se seleccionaron las mejores fotos de
cada fecha y se realizaron las mediciones hocico — cloaca utilizando el programa Image
J® midiendo al ejemplar siempre por la escama central. Cada medicion se realizé por

triplicado y se utiliz6 el promedio para los modelos.

Estimacion de los parametros de crecimiento

Crecimiento en longitud

En este trabajo se probaron los modelos de longitud von Bertalanffy, Gompertz y
logistico.

von Bertalanffy. El principio de este modelo es que la tasa de crecimiento en longitud
tiende a decrecer linealmente con respecto al tamafio, como lo indica la siguiente

ecuacion;
dr !
—_— = k {—— Tl L
i (L )
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Donde k es un pardmetro de tasa de crecimiento relativo, con unidades tiempo™
(p. ej. dia™, afio’1, etc, dependiendo de la unidad de tiempo utilizada en los datos a partir
de los cuales se ajusta el modelo). Al ser lineal, este modelo no tiene un punto de
inflexion. L, es la longitud asintotica. La solucion a esta ecuacién diferencial es:

L(f) =L=(1— ™)

Donde t; se interpreta como la edad tedrica cuando el individuo tendria una
longitud de cero, asumiendo que la ecuacion describe el crecimiento a todas las edades.

El modelo original de von Bertalnffy parte de otros fundamentos: donde los
términos son funciones tipo potencia de la masa corporal m, siendo a y b constantes para
anbolismo y catabolismo respectivamente. m” representa la masa elevada a velocidad
metabélica y m" representa la masa elevada a la proporcionalidad alométrica de la
especie (Bertalnffy, 1957):

sL = am"- bm"

di
Gompertz. Este modelo de crecimiento asume un decremento exponencial de la tasa de
crecimiento en longitud con respecto al tamafio y se obtiene con la siguiente ecuacién

diferencial.

B IR

L= kL (ln(L=)
{(L}

Esta ecuacion es de orden logaritmico e incluye los mismos parametros bioldgicos
que la ecuacion de von Bertalanffy. El punto de inflexion, donde la curva cambia de
direccion, se encuentra en el punto 0.368 L., de la grafica (Brown y Rothery, 1993).

Este modelo forma una curva sigmoidea y la solucion de la expresion es la

siguiente:
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L(#)=Leexp ( m(LTm ) exp Et—t2))

En esta ecuacidn, t, tiene el mismo significado que t; en la ecuacion anterior

Logistico. EI modelo logistico, también es una curva sigmoidea pero con el punto de
inflexion en el punto 0.5 L, de la grafica. Es un modelo derivado de la ecuacion

diferencial de Gompertz (Haddon, 2011). La ecuacion diferencial es:

dr _ _L
dr I L )
Con la siguiente solucién:

L(f) =L (1 + e ki—1))-1

Estimacion de tiempo a longitud = 0. Para la estimacion del tiempo al cual la longitud
de los organismos es igual a 0, se utilizo6 la longitud al nacer observada para cada especie

(Tsoularis, 2001), como una estimacion de la longitud a la edad 0 en cada modelo.

Crecimiento en peso
Para describir el crecimiento en peso se utilizaron los tres modelos para peso de von

Bertalanffy, Gompertz y logistico.
von Bertalanffy. Este modelo incluye un componente alométrico que describe la relacion

entre el aumento de peso y el de la longitud. Para realizar los calculos de organismos que

crecen isometricamente (es decir que las diferentes partes del cuerpo crecen todas a la
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misma velocidad) el peso es proporcional a la longitud al cubo (L®) y se utiliza un valor

de ese parametro establecido en 3.0 (Haddon, 2011).

(SIS

o5

Donde P es peso, k la tasa de crecimiento, P, es el peso asintético. La solucion de
la ecuacion diferencial de von Bertalanffy es:
P(t) = P,y (1 — e(-kC-tD)yb
La ecuacion que relaciona los valores de peso y longitud es:
P=alL®

Donde a es una constante de proporcionalidad y b determina la naturaleza
(isométrica o alométrica) de la relacion entre el peso y la longitud. Los pardmetros de esta
ecuacion se estiman obteniendo el logaritmo de P y L y realizando una regresion lineal
entre ambos.

Si el valor del parametro b difiere de 3, la relacion entre el crecimiento en
longitud y el crecimiento en peso es alométrica, es decir el peso aumenta en una
proporcién diferente a L* en relacién a la longitud. Como existen pocos trabajos
realizados en serpientes, es necesario evaluar si el valor de ese pardmetro difiere del valor
que implica un crecimiento isométrico. Se realizd una prueba de t (Pauly, 1984) para
comprobar si existen diferencias significativas entre el exponente de la literatura y el
obtenido de ajustar la ecuacion anterior a los datos de peso y longitud de las especies

objeto de este estudio con la siguiente férmula:

v_s.d.luz]_ _|b—3| N
t_s_d_lt}gP ~ 12 '
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Donde s.d.log L y P es la desviacion estdndar de los logaritmos de los datos de
peso y longitud, r? es el coeficiente de determinacion entre ambos juegos de datos y n es
el nimero de pares de datos de peso y longitud utilizados. La t calculada con esta

ecuacion se compara con lat ., de tablas.

Gompertz. De manera similar a lo realizado con los datos de longitud, se ajusto el

modelo de Gompertz en peso, usando la siguiente ecuacion:
dP — kPl (P)
ac ~ pdn P, )

Logistico. Para el modelo logistico igualmente, se ajusto el modelo de acuerdo a:

dpP — kP(1 P
dt ( Poo)

Las soluciones de estas dos ecuaciones tienen la misma forma que las

correspondientes a longitud.

Seleccion del mejor modelo

El mejor modelo se seleccioné utilizando la prueba de Criterio de Informacion de Akaike
(AIC, por sus siglas en inglés) que es una medida de bondad de la descripcién y ajuste de
un grupo de datos dado por un modelo en particular valorando la parsimonia (el nimero
de pardmetros del modelo) cuantitativamente. Cuando menor es el indice de Akaike, mas
adecuado es el modelo para describir el comportamiento de los datos utilizados. La

formula del AIC es: AIC =-21In (P) + 2K
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Donde K es el nimero de parametros independientes estimados dentro del modelo
y P representa la funcion de verosimilitud de las observaciones (Caballero, 2011). El
valor estimado de los parametros de los modelos arriba descritos, asi como el valor del
AIC para cada modelo, se obtuvo ajustando las ecuaciones diferenciales arriba descritas a
los datos de crecimiento promedio por dia en longitud y peso de cada ejemplar utilizando
el programa estadistico Curve Expert Professional® que maximiza la funcion de
verosimilitud normal (equivalente al criterio de los minimos cuadrados) utilizando el

método de Marquart-Levenberg (Marquardt et al., 1963).
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RESULTADOS

Estimados de los parametros de los tres modelos para Crotalus molosssus

Para Crotalus molossus se utilizaron 20 ejemplares de los 22 colectados. Las Figuras 4,

5y 6 muestran los estimadores de la longitud asintética y la tasa de crecimiento para los

modelos de C. molossus, mediante un ajuste entre la longitud promedio y el cambio en

longitud con respecto al tiempo. Los pardametros obtenidos se muestran en el cuadro 1.

Crecimiento en Longitud

k(Lea=1)

70
Longitud Promedio cm

Figura 4. Ajuste del

modelo para obtener los

estimados de los pardmetros del modelo de von
Bertalanffy para Crotalus molossus. Cada punto
representa un ejemplar. r> = 0.766. Intervalos de

confianza de 95% P <0.05.
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Figura 6. Ajuste del modelo para obtener los
estimados de los parametros del modelo
logistico para Crotalus molossus. Cada punto
representa un ejemplar. r’> = 0.768. Intervalos de
confianza de 95% P <0.05.
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Figura 5. Ajuste del modelo para obtener los
estimados de los pardmetros del modelo de
Gompertz para Crotalus molossus. Cada punto
representa un ejemplar. r> = 0.704. Intervalos de
confianza de 95% P <0.05.

En las graficas se observa un éarea
sombreada mas oscura, que representa el
intervalo de confianza inferior, mientras que
las franjas claras representan el intervalo de
confianza superior. Se puede observar que la
mayoria de las serpientes colectadas
tuvieron una longitud menor a 60 cm y una

tasa de crecimiento promedio alta, mientras
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que las serpientes con una longitud promedio mayor a 70 cm crecieron a una tasa

promedio méas baja. Se observa la diferencia entre los tres modelos, von Bertalanffy que

es un modelo lineal, Gompertz es curvo y el modelo logistico es ain més curvo.

Cuadro 1. Coeficientes (Coef.) estimados a partir de la regresion lineal para cada modelo de C.
molossus. Los intervalos de confianza, inferior (IC inf) y el intervalo superior (1C sup) estéan al
95%. Los coeficientes se escriben en negritas.

C. molossus Von Bertalanffy Gompertz Logistico
Coef. ICinf  ICsup Coef. IC inf IC sup Coef. ICinf ICsup
Interseccion 0.081 0.113 0.168 0.071 0.07 0.082 0.063 0.04 0.089
K dia 0.0082 0.0019 0.0010 | 0.0008 0.0008 0.0008 | 0.0007 0.0005 0.001
K afio 0.47 0.70 0.38 0.105 0.098 0.184 1.07 0.92 1.21
Lo 108.85 58.655 159.53 | 87.84 83.49 92.19 87.84 80.0 92.19

El cuadro 1 muestra el ajuste y sus parametros: Interseccion es la ordenada al

origen, que es y = f(x) cuando x =0, es decir que y = 0.081 y representa a una serpiente

de longitud cero. K dia representa el incremento tedrico en centimetros que el organismo

aumenta cada dia. L ., se calcula dividiendo la interseccién entre K dia.
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Relacion edad-longitud para Crotalus molossus

Las figuras 7, 8 y 9 muestran los modelos

de crecimiento obtenido para von

Bertalanffy, Gompertz y logistico para C. molossus.

m—rELE

waw w055

Longitud (cmj

10 15 20 5
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Figura 7. Estimacién de la edad en afios de
Crotalus molossus a partir de la longitud
mediante el modelo de crecimiento de von
Bertalanffy.
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Figura 9. Estimacion de la edad en afios de
Crotalus molossuss a partir de la longitud
mediante el modelo de crecimiento de
logistico.
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Figura 8. Estimacion de la edad en afios de
Crotalus molossus a partir de la longitud
mediante el modelo de crecimiento de
Gompertz.

Para Crotalus molossus, el modelo de

von Bertalanffy predice una longitud

asintética de 108 cm. Los intervalos de
confianza muestran que el valor asintético de
longitud puede estar entre los 60 y los 160 cm
de longitud. La tasa de crecimiento
aproximada es de 0.47 cm. por afio. En la
curva se observa que las serpientes comienzan
a crecer a una tasa acelerada desde que nacen

maxima velocidad de crecimiento se da

aproximadamente al afio de edad. La disminucion en la tasa de crecimiento ocurre
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alrededor de los cinco afos, donde comienza a bajar gradualmente hasta acercarse a cero,
aproximadamente a los ocho afios de vida.

Para Crotalus molossus el modelo de Gompertz predice una longitud asintética de
87.84 cm. Los intervalos de confianza muestran que el valor asintético de longitud puede
estar entre los 83 y los 92 cm. La tasa de crecimiento aproximada es de 0.10 cm por afio.
La forma de la curva es sigmoide asimétrica; es decir que, aunque comienzan a crecer
lentamente, el cambio en la gréfica hacia el punto de inflexion se da aproximadamente al
afo de edad y la disminucion en la tasa de crecimiento se da alrededor de los cinco afios,
donde comienza a bajar gradualmente hasta volverse nulo, alrededor de los ocho afios de
vida.

El modelo logistico predice una longitud asintética de 88 cm. Los intervalos de
confianza muestran que el valor asintético de longitud puede estar entre los 80 y los 92
cm de longitud. La tasa de crecimiento aproximada es de 1.07 cm por afio. En la curva se
observa que las serpientes comienzan a crecer a una tasa acelerada desde que nacen y el
cambio en la gréfica hacia la maxima velocidad de crecimiento (el punto de inflexion) se
da aproximadamente al afio de edad y la disminucion en la tasa de crecimiento se da
cerca de los cinco afios, donde comienza a bajar gradualmente hasta acercarse a cero,

alrededor de los ocho afios de vida.

Estimados de los parametros de los tres modelos para Crotalus scutulatus
Para Crotalus scutulatus se utilizaron 14 ejemplares de los 22 colectados. La
mayoria de los ejemplares permanecieron en un rango de longitud promedio de entre 50

cm y 70 cm y una tasa de crecimiento moderada, con algunas excepciones: un ejemplar
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muy chico con una tasa de crecimiento muy alta y tres ejemplares grandes, con una

longitud promedio cercana a 90 cm y una tasa de crecimiento promedio baja. Las Figuras

10, 11 y 12 muestran los estimadores de la longitud asintética y la tasa de crecimiento

para los modelos de C. scutulatus, mediante un ajuste entre la longitud promedio vy el

cambio en longitud con respecto al tiempo. El valor de cada coeficiente calculado se

presenta en el cuadro 2.
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Figura 10. Ajuste del modelo para obtener los
estimados de los pardmetros del modelo de von
Bertalanffy para Crotalus scutulatus. Cada punto
representa un ejemplar. r? = 0.705. Intervalos de
confianza de 95% P <0.05.

Crecimiento en Longrtud

0.025
g §-no-1)
o 002 = -, 2
3 > T
'§" ooisf ° e\
N
§ on . N
Q \
',E L \\\
0.005
; “

Q63 40 0 6 70 8 90 100
Longitud Promedio ¢cm

Figura 12. Ajuste del modelo para obtener los
estimados de los parametros del modelo logistico
para Crotalus scutulatus. Cada punto representa un
ejemplar. r? = 0.729. Intervalos de confianza de
95% P <0.05.
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Figura 11. Ajuste del modelo para obtener los
estimados de los pardmetros del modelo de
Gompertz para Crotalus scutulatus. Cada punto
representa un ejemplar. r> = 0.766. Intervalos de
confianza de 95% P <0.05.

El cuadro 2 muestra la regresion lineal y
sus parametros: Interseccion es la ordenada
al origen, que es, que es y = f(x) cuando X
=0, es decir que y = 0.1410 y representa a
una serpiente de longitud cero. K dia
representa el incremento tedrico en
centimetros que el organismo aumenta cada
dia. L . se calcula dividiendo Ila

interseccion entre K dia.
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Cuadro 2. Coeficientes (Coef.) estimados a partir de la regresion lineal para cada modelo de C.
scutulatus. Los intervalos de confianza, inferior (IC inf) y el intervalo superior (IC sup) estan al
95%. Los coeficientes se escriben en negritas.

C. scutulatus Von Bertalanffy Gompertz Logistico

Coef. ICinf ICsup | Coef. ICinf  ICsup | Coef. ICinf ICsup

Interseccion | 90320 0.0242 0.0398 | 0.0197 0.0150 0.0248 | 0.013  0.0242 0.0398

K dia 0.0002 0.0005 0.0004 | 0.0002 0.0016 0.002 | 0.0001 0.0029 0.0003
K afio 0.1928 0.1833  0.1754 | 0.064 0.052  0.07 0.2828 0.0201 0.0278
Lo 112.85 8151 180 110.2 9151 1203 |9552 8151 1256

Relacion edad-longitud para Crotalus scutulatus
Las figuras 13, 14 y 15 muestran los modelos de crecimiento obtenido para von

Bertalanffy, Gompertz y logistico para C. scutulatus.

E. £
=, —lregac =
E ) senas C053 E 0
) 3% = B
c - i =1
= E
- " =1
-
(1— st 3 o Li}=L;expin Ui:'m*hﬂl
L
L 0
0 I m N a uh 15 m 5
Edad enafios ' Edad en afios
Figura 13. Estimacion de la edad de Figura 14. Estimacion de la edad en afios de
Crotalus scutulatus a partir de la longitud Crotalus scutulatuss a partir de la longitud
mediante el modelo de crecimiento de von mediante el modelo de crecimiento de
Bertalanffy. Gompertz.
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12 Para Crotalus scutulatus el modelo de von

! Bertalanffy predice una longitud asintética de

E‘ 8 I — e | 112.8 cm. Los intervalos de confianza muestran

T &0 " seses033%

% - -czx | que el valor asintético de longitud puede estar

c &

[=] N

'y Lif) =Ls (1+ g2y entre los 81.0 y los 180 cm de longitud. La tasa
' w5 de crecimiento aproximada es de 0.19 cm por

Edad en afos

Figura 15. Estimacion de la edad de Crotalus ~ ano0. La curva predice que las serpientes
scutulatus a partir de la longitud mediante el

modelo de crecimiento de logistico. comienzan a crecer desde que nacen. Se observa

que la tasa de crecimiento cambia de velocidad

alrededor de los cinco afos, pero las serpientes siguen creciendo a una tasa menor, sin
que se observe claramente la longitud asint6tica aun pasados los veinte afios de edad.

Para Crotalus scutulatus el modelo de Gompertz predice una longitud asintética
de 110.2 cm. Los intervalos de confianza muestran que el valor asintético de longitud
puede estar entre los 91 y los 120 cm de longitud. La tasa de crecimiento aproximada es
de 0.064 cm por afio. La curva muestra que las serpientes comienzan a crecer lentamente
pero a partir del afio el crecimiento se acelera hasta el punto de inflexion que se aprecia
alrededor de los diez afios. Después de este momento las serpientes han llegado a su
longitud asintética y el crecimiento es nulo.

El modelo logistico predice una longitud asintética de 95.52 cm. Los intervalos de
confianza muestran que el valor asintotico de longitud puede estar entre los 81 y los
125.6 cm de longitud. La tasa de crecimiento aproximada es de 0.28 cm por afio.

En la curva se observa que las serpientes comienzan a crecer a una tasa acelerada desde

que nacen y el cambio en la gréfica hacia la méxima velocidad de crecimiento (el punto
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de inflexion) se da aproximadamente a los cinco afios de edad. Después de este punto las

serpientes crecen todavia los siguientes afios, aunque a una tasa menor. A partir de los

diez afos de vida el crecimiento se vuelve casi nulo.

Estimados de los parametros de los tres modelos para Crotalus aquilus

De la especie Crotalus aquilus, se utilizaron 15 ejemplares de los 20 colectados.

Los ejemplares estan divididos claramente en dos grupos, las serpientes de longitud

promedio baja y media con una tasa de crecimiento promedio alta y los ejemplares de

mayor tamafio promedio y tasa de crecimiento promedio muy baja. Las Figuras 16, 17 y

18 muestran los estimadores de la longitud asintética y la tasa de crecimiento para los

modelos de C. aquilus, mediante un ajuste entre la longitud promedio y el cambio en

longitud con respecto al tiempo. El valor de cada coeficiente calculado se presenta en el

cuadro 3.

0,035
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Figura 16. Ajuste del modelo para obtener los
estimados de los parametros del modelo de von
Bertalanffy para Crotalus aquilus. Cada punto
representa un ejemplar. r> = 0.731 Intervalos de
confianza de 95% P <0.05.
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Figura 17. Ajuste del modelo para obtener los
estimados de los pardmetros del modelo de
Gompertz para Crotalus aquilus. Cada punto
representa un ejemplar. r* = 0.798 Intervalos de
confianza de 95% P <0.05.
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Figura 18. Ajuste del modelo para obtener los
estimados de los pardmetros del modelo
logistico para Crotalus aquilus. Cada punto
representa un ejemplar. r’ = 0.749. Intervalos de
confianza de 95% P <0.05.

El cuadro 3 muestra la regresion lineal y

sus parametros. Interseccion es la
ordenada al origen, que es y = f(x)
cuando x =0, es decir quey = 0.1410 y
representa a una serpiente de longitud
cero. K dia representa el incremento
tedrico en centimetros que el organismo
aumenta cada dia. L . se calcula

dividiendo la interseccion entre K dia.

Cuadro 3. Coeficientes (Coef.) estimados a partir de la regresion lineal para cada modelo de C.
aquilus. Los intervalos de confianza, inferior (IC inf) vy el intervalo superior (IC sup) estan al

95%. Los coeficientes se escriben en negritas.

C. aquilus Von Bertalanffy Gompertz Logistico
Coef. ICinf  ICsup | Coef. ICinf ICsup | Coef. ICinf  ICsup
Interseccion
0.052 0.038 0.66 0.026 0.02 0.033 | 0.052 0.038  0.066
K dia
0.001 0.0009 0.001 | 0.0003 0.0003 0.0003 | 0.0008 0.001 0.0005
K afio
0.295  0.292 0.397 | 0474 0.3971 0.468 | 0.522 0.456  0.630
L oo
68.5 35.42 82 67.85 5097 89.54 | 66.21 54.12 82.0




Relacion edad-longitud para Crotalus aquilus

Las figuras 19, 20 y 21 muestran los modelos de crecimiento obtenido para von

Bertalanffy, Gompertz y logistico para C. aquilus.
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Figura 19. Estimacion de la edad en afios de

Crotalus aquilus a partir de la longitud Figura 20. Estimacion de la edad en afios de
mediante el modelo de crecimiento de von Crotalus aquilus a partir de la longitud mediante
Bertalanffy. el modelo de crecimiento de Gompertz.
10 - Para Crotalus aquilus el modelo de von
! L(f) =Ls (1 +e™¢=?
{ Bertalanffy predice una longitud asintotica de
.Em
= . | 6825 cm. Los intervalos de confianza
E 50 -----I:E--
1= — -z | Muestran que el valor asintotico de longitud
=]
-

puede estar entre los 35.42 y los 82 cm de

0 5 0 15 a0 15

: , longitud. La tasa de crecimiento aproximada
Edad en anos

Figura 21. Estimacion de la edad en afios de  es de 0.29 cm por afio. El crecimiento que se
Crotalus aquilus a partir de la longitud

mediante el modelo de crecimiento logistico. muestra en ésta grafica es en principio

acelerado. El punto de inflexion se da aproximadamente a los cinco afios de edad pero la
longitud asintOtica se aprecia hasta los nueve afios aproximadamente Para Crotalus

aquilus, el modelo de Gompertz predice una longitud asintdtica de 67.85 cm. Los
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intervalos de confianza muestran que el valor asintético de longitud puede estar entre los
50 y los 89 cm de longitud. La tasa de crecimiento aproximada es de 0.47 cm por afio. La
curva se observa minimamente sigmoidea, pues dentro del primer afio el crecimiento se
acelera de manera exponencial hasta el punto de inflexion que se da aproximadamente a
los cuatro afios de vida. Después de este momento las serpientes ya no incrementan en
cuanto a longitud.

El modelo logistico predice una longitud asintética de 66.21 cm. Los intervalos de
confianza muestran que el valor asintético de longitud puede estar entre los 54 y los 82
cm de longitud. La tasa de crecimiento aproximada es de 0.52 cm por afio.

En la curva se observa que las serpientes comienzan a crecer desde que nacen.
Segln este modelo, las serpientes mantienen un crecimiento sostenido hasta los cinco
afios de edad, cuando ocurre el punto de inflexion. Después de esta edad, continGan
creciendo més lentamente hasta tener una edad alrededor de los ocho afios cuando dejan

de crecer.

Valores del criterio de Akaike AIC para cada modelo y especie en longitud

Los valores del criterio de Akaike para comparar los modelos utilizando el programa Curve
Expert ® (Cuadro 4) indican que entre mas bajo sea el nimero (en negritas), mejor se ajusta el
modelo a los datos. EI modelo de Gompertz explica mejor los datos de C. molossus, mientras que

el de von Bertalanffy los de C. scutulatus y C. aquilus.
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Cuadro 4. Valores del criterio de Akaike para comparar los modelos en tres
especies de Crotalus.

Modelo C. molossus C. scutulatus C. aquilus
von Bertalanffy -193.14 -155.66 -151.70
Gompertz -197.26 -154.63 -148.46
Logistico -190.63 -148.89 -147.40

Estimacion de los parametros de la relacion peso-longitud

Las variables a y b que relacionan el peso y la longitud en la ecuacién P = aL® obtenidos
calculando el logaritmo de peso y longitud con una regresion no lineal entre ambos se
observa en la figura 22, 23 y 24. El cuadro 5 presenta los valores de a que es la pendiente

abscisa y de b que es el intercepto.

Relacion Lonitud y Peso Relacion Longitud y Peso

600 . T
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300
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"k 100} -
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: . | ;
= : 0 20 40 60 80 100

0 30 40 50 60 70 80 90 100 Longitud cm
Longitud cm

“o
<
Peso gr

Figura 23. Relacion peso longitud de Crotalus
scutulatus con una regresiéon no lineal
potencial.

Figura 22. Relacion peso longitud de Crotalus
molossus con una regresion no lineal
potencial.
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Relacion Peso y Longitud

50 ,’,/o
Q10 20 30 40 50 60 70
Longitud cm

Figura 18. Estimacion de la edad en afios de
Crotalus aquilus a partir del peso utilizando
el modelo de Gompertz.

El valor estimado de b para C. molossus
es 2.26 y de acuerdo a la prueba de t es
significativamente diferente de 3.0. Se
observd que el valor calculado es
diferente al valor de 3 que reportado en la
literatura para peces (t calculada = 5.44 t
de tablas = 1.966 P > 0.5). Para C.
de b calculado

scutulatus, el wvalor

también es de 226, que es

significativamente diferente de 3.0 (t calculada = 13.300, t tablas = 1.9726 P > 0.5). El

valor de b calculado para C. aquilus es 2.73, que es significativamente diferente de 3.0 (t

calculada = 7.434, t tablas = 1.97 P > 0.5). Los valores de a y b se utilizaron para realizar

los modelos de crecimiento basados en peso.

Cuadro 5. Variables de la relacion peso-longitud a y b para tres especies de serpiente de

cascabel.
C. molossus C. scutulatus C. aquilus
Coef. IC inf IC sup Coef. IC inf IC sup Coef. IC inf IC sup
a 0.0014 0.0073 0.0168 | 0.0017 0.0073 0.0168 | 0.0018 0.0013 0.0096
b 2.265 2.147 2.881 2.265 2.147 2.29 2.832 2.748 2.818
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Relacion edad-peso para Crotalus molossus

Las figuras 25, 26 y 27 muestran los modelos de crecimiento obtenido para von

Bertalanffy, Gompertz y logistico para C. molossus.
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Figura 25. Estimacion de la edad en Figura 26. Estimacién de la edad en afios
afios de Crotalus molossus a partir del de Crotalus molossus a partir del peso
peso utilizando el modelo de von utilizando el modelo de Gompertz.

Bertalanffy.

El modelo de von Bertalanffy predice que

C. molossus nace con un peso promedio de 17.7

—reso g, Y que el incremento constante termina

++ e PesolC 95%

====Deso IC 95%

alrededor de los cinco afios de edad. El peso

asintotico predicho por este modelo es de 550 g.

0 5 Edag 10 afios 15 20

Figura 27. Estimacién de la edad en ~ S€ puede observar que  los intervalos de

afios de Crotalus molossus a partir del

peso utilizando el modelo logistico. confianza son muy amplios; sobre todo el
intervalo superior predice un peso de 2500 g, peso demasiado alto para una C. molossus.
El modelo de Gompertz predice que las serpientes de Crotalus molossus nacen pesando

23.10 g y que después del primer afio, muestran un incremento acelerado en peso

durante aproximadamente nueve afios. Después de esta edad, engordan a una tasa cada
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vez mas lenta hasta que a los diez afios de vida ya no se pronostica ningln incremento en
peso. El peso asintotico que predice este modelo es de 367 g. EI modelo logistico predice
que estas serpientes nacen pesando 15 g y mantienen un incremento en peso exponencial
hasta los cuatro afios de edad, después de esto reducen su tasa de crecimiento y alcanzan

un peso asintdtico aproximado a los 400 g.

Relacion edad-peso para Crotalus scutulatus
Las figuras 28, 29 y 30 muestran los modelos de crecimiento obtenido para von

Bertalanffy, Gompertz y logistico para C. scutulatus.

200
800
., 700 PR iuiniuinininintubuiay
o ,’
g 600 ,’
> 500 !/ —— Pes0
@ ]
9 400 7 . 1C95%
& /
300 ff  eeeeseeeeeeeeeeee . \Co5%
/-
200 ,'
)
100 /,
’,l..
0 T
0 0 5 10 - 15 20 25 30
0 5 10 15 20 25
Edad en afios
Figura 21. Estimacion de la edad en afios de Figura 22. Estimacion de la edad en afios
Crotalus scutulatus a partir del peso de_ _Crotalus scutulatus a partir del peso
utilizando el modelo de von Bertalanffy. utilizando el modelo de Gompertz.

Peso en gramos
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Edad en afios

Figura 23. Estimacion de la edad en afios de
Crotalus scutulatus a partir del peso
utilizando el modelo logistico.
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El modelo de von Bertalanffy predice que los organismos de esta especie pesan
38.2 g al nacer y tienen un incremento en peso sostenido y moderado. Alrededor de los
diez afos la tasa de incremento en peso se desacelera leventemente y nunca alcanza el
peso asintdtico. El valor alcanzado a los treinta afios hipotéticos seria de 130 g.
Utilizando el modelo de Gompertz, se obtiene una grafica que predice que las serpientes

de esta especie nacen pesando 29.45 g y que después del primer afio, muestran un

incremento acelerado en peso durante aproximadamente diez afios. Después de esta edad,
engordan a una tasa cada vez mas lenta hasta que ya no se pronostica ningun incremento

en peso. El peso asintético que predice este modelo es de 683 g. El intervalo de confianza

inferior predice un incremento en peso mucho menor, de 300 g.

El modelo logistico predice que las serpientes de esta especie nacen pesando 24 g
e incrementan en peso de manera sostenida hasta aproximadamente los cinco afos de
edad, después reducen su tasa de crecimiento hasta alcanzar un peso de 350 g. El

intervalo de confianza mayor predice un peso asint6tico por arriba de los 700 g.

Relacion edad-peso para Crotalus aquilus

Las figuras 31, 32 y 33 muestran los modelos de crecimiento obtenido para von

Bertalanffy, Gompertz y logistico para C. aquilus.
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Figura 31. Estimacion de la edad en afios de Figura 32. Estimacion de la edad en afios de
Crotalus aquilus a partir del peso utilizando

Crotalus scutulatus a partir del peso
utilizando el modelo de von Bertalanffy. el modelo de Gompertz.
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El modelo de von Bertalanffy predice que las

serpientes C. aquilus nacen pesando 29 g e

— Pesg

«eereoicos | INCrementan en peso de una manera acelerada

====Peso IC95%

hasta los cinco afios de edad. A partir de aqui

» siguen aumentando de peso pero a una tasa

Figura 33. Estimacion de la edad en afios  mucho méas baja, hasta que se mantienen estables
de Crotalus aquilus a partir del peso

utilizando el modelo logistico. . o C
J a la edad de diezafios en su peso asintotico

calculado en 280 g. EI modelo de Gompertz predice que los organismos de esta especie
nacen pesando 17.0 g y que antes del primer afio sufren un incremento acelerado en peso
hasta aproximadamente los cuatro afios de vida. Después de esto reducen la tasa de
engorda hasta llegar a su peso asintotico calculado en 170 g.

Utilizando el modelo logistico se predice que los organismos de C. aquilus nacen
pesando 10 g y gradualmente van incrementando en peso hasta los cinco afios de vida. A
partir de esta edad reducen su tasa de crecimiento para alcanzar la asintota que predice un
peso de 170 g. el intervalo de confianza superior rebasa esta asintota y se eleva hasta los

340 g.
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DISCUSION

Crecimiento en longitud de Crotalus molossus

La funcidn seleccionada para modelar el crecimiento en longitud de C. molossus
es el de Gompertz, pues es la que obtuvo el menor valor del criterio de Akaike (-1.972).
El crecimiento total de la serpiente mas grande fue 0.94 cm en 18 meses, alcanzando una
longitud de 97.12 cm. La serpiente mas chica tuvo un crecimiento total de 32.44 cm en
18 meses, alcanzando una longitud de 60.91 cm. Este modelo predice que una C.
molossus que tiene cinco afios de edad, se acerca ya a su longitud asintética. El registro
en la literatura de la longitud de la serpiente prefiada mas chica de esta especie es 70.3 cm
(Andrews 1982), medida que alcanza justamente a los cinco afios de edad. La forma de la
curva es sigmoide asimétrica; es decir, que aunque comienzan a crecer lentamente, el
cambio en la gréfica hacia la maxima velocidad de crecimiento (el punto de inflexion) se
da aproximadamente al afio de edad y la disminucion en la tasa de crecimiento se da
alrededor de los cinco afos, donde comienza a bajar gradualmente hasta acercarse a cero,
alrededor de los ocho afios de vida. El registro del individuo méas longevo de C. molossus
vivié 20.7 afios cautiva (Snider, 1992). Durante el desarrollo de este estudio, los
organismos tuvieron un comportamiento poco agresivo, no se mostraron estresadas y no

hubo necesidad de alimentar por la fuerza a ningin ejemplar.

Crecimiento en longitud de Crotalus scutulatus
El valor mas bajo del criterio de Akaike para esta especie se obtuvo con el modelo
de von Bertalanffy (-155.66). El crecimiento total de la serpiente més grande fue de 2.0

cm en 18 meses, alcanzando una longitud de 93.75 cm. Los ejemplares de talla chica de
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C. scutulatus se mostraron estresados, cuatro fallecieron antes de los 2 meses con 19.74,
19.40, 20.34 y 43.28 cm de longitud y antes de los seis meses murieron dos serpientes de
52.89 y 92.12 cm de longitud. Las otras sobrevivieron pero tardaron en adaptarse y fue
necesario alimentarlas por la fuerza en un principio. Las serpientes que son alimentadas
de este modo presentan un crecimiento mas lento que el normal (Taylor, 2005). El
ejemplar mas chico creci6 sélo 0.72 cm durante 18 meses, llegando a medir 29.34 cm. El
modelo de von Bertalanffy para Crotalus scutulatus predice que a los quince afios la tasa
del crecimiento se ha reducido significativamente. El ejemplar conocido més viejo conto
con 14.2 afios de vida, aunque la longevidad en vida libre puede ser muy distinta pues es
una especie agresiva y en cautiverio vive bajo estrés. En las observaciones registradas en
la literatura (Klauber, 1972), la hembra prefiada de menor longitud tiene 63.0 cm, lo que
equivale aproximadamente a los seis afios en la estimacion de la edad. El intervalo de
confianza mas amplio en la curva ajustada de esta especie (Figura 13) se debe
probablemente al crecimiento irregular de varios de los ejemplares usados en el estudio,
debido a la dificultad por alimentar a las serpientes al inicio del experimento y por el

estrés que presentaron.

Crecimiento en longitud de Crotalus aquilus

La funcién que mejor modela el crecimiento de la poblacion de C. aquilus es la de
von Bertalanffy, que obtuvo el valor mas bajo del criterio de Akaike (151.70). El
crecimiento total de la serpiente mas grande fue de 2.73 cm en 18 meses, alcanzando una
longitud de 66.23 cm, mientras que la mas chica tuvo un crecimiento total de 12.38 cm en

18 meses, alcanzando una longitud de 41.53 cm. En la curva resultante del ajuste, se
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observa que el crecimiento inicial es acelerado hasta el tercer afio aproximadamente,
después desacelera lentamente hasta alcanzar su longitud asintética a los trece afios de
edad. La hembra prefiada méas chica registrada mide 34 cm de longitud, que segun el
modelo tendria una edad aproximada de dos afios. Estas serpientes se estresan en

cautiverio y tienen un comportamiento agresivo.

Cuadro 6. Parametros de cada modelo para las tres especies de serpientes, longitud maxima y
minima obtenida en el muestreo y registrada anteriormente en la literatura C. molossus
(Andrews, 1982; Klauber, et al. 1972), C. scutulatus (Balderas, 2009) y C. aquilus (Lazcano,
2009). Las unidades estan en centimetros. K es la tasa de crecimiento en cm afio™, Lo es la
longitud asintética en cm afio™ obtenida para cada modelo. vB para von Bertalanffy, G para
Gompertz y L para logistico.

Datos
K Loo Muestreo registrados
vB G L vB G L Lmax Lmin | Lmax L min

C.molossUs | 047 0803 1.07 | 10885 98.10 87.84 | 97.12 2847 | 127 232

C.scutulatus | o 103 0.486 028 | 112.85 1102 9552 | 9374 1074 | 1231  22.0

C.aquills | o4p 0474 052 | 6825 6785 6621 | 6623 2915 | 683 172

Crecimiento en peso para las tres especies

La curva de crecimiento en peso se obtuvo usando los valores producidos por la
curva de crecimiento en longitud, introduciéndolos en la relacién peso-longitud; sin
embargo, los intervalos de confianza de la curva estimada son muy amplios. Esto resulta
de la variabilidad de los datos utilizados para estimar la curva en crecimiento en longitud
aunados a los utilizados para estimar el valor de los parametros de la relacion peso-
longitud. A pesar de esto, los valores predichos por la curva obtenida se acercan a los

reales.
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Crecimiento en peso para Crotalus molossus. La funcion que mejor modela el
crecimiento en peso en C. molossus es la de von Bertalanffy. Una serpiente con una edad
estimada de cinco afios de edad pesaria alrededor de 620 g y mediria, segun la grafica de
longitud, aproximadamente 100 cm. Un ejemplar reportado en la literatura media 97 cm
con un peso de 550 y un poco mas de cuatro afios de edad (Balderas et al., 2008). A
diferencia de la longitud, donde la tasa de crecimiento va disminuyendo con el tiempo, se
puede observar que entre mas grande es una serpiente, mas peso va adquiriendo, a saber,
la serpiente mas chica que entrd a este estudio increment6 101.4 g, mientras que la mayor
incrementd un poco méas del doble: 217.2 g. El peso del cuerpo de una hembra
sexualmente madura es de 220 g y su longitud es de 70.3 cm (Ramirez, 2004). EI modelo
seleccionado predice que esta serpiente tendria cinco afios de edad.
Crecimiento en peso de Crotalus scutulatus

En el caso de C. scutulatus, el modelo que obtuvo el menor valor del criterio de
Akaike es el de Gompertz. La serpiente mas pesada en este estudio, tuvo 544.2 g, y esta
curva predice 680 g como peso asintético. Como en el caso de C. molossus, los datos
disponibles no proporcionaban suficiente informacion para obtener un buen ajuste de los
otros dos modelos. EI modelo predice que una serpiente de cinco afios tiene un peso
aproximado de 110 g y una longitud de 60 cm, mientras que en los datos reales se
muestra que una serpiente de 60 cm pesa entre 115y 120 g, lo que indica que el modelo
se asemeja a los datos reales. La funcion matematica también se ajusta al tiempo en el
que crecen, como ejemplo, una serpiente que al inicio pes6 14.05 g al final de los 18
meses pesé 41.95 g ElI modelo sugiere que esta serpiente se encuentra entre finales del

primer afio y principios del tercer afio de vida.
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Crecimiento en peso de Crotalus aquilus

El modelo que mejor se ajusta (habiendo obtenido el menor valor del criterio de
Akaike) a los datos de Crotalus aquilus es el de von Bertalanffy con un peso asintético de
280 g Una serpiente de cinco afios de edad tendria un peso aproximado a 230 g y una
longitud de 64 cm. Esto coincide con los datos obtenidos pues una serpiente con 66 cm
de longitud pesa 216 g. En un estudio donde mantuvieron a ejemplares de C. aquilus
colectadas en el estado de Hidalgo en cautiverio por 17 semanas (Lazcano, 2009), el
crecimiento promedio en peso de éstas fue el doble del obtenido en este estudio,
comenzaron en 16.29 g en promedio, aumentando a 16.69 g en total. Esta disparidad en el
crecimiento puede deberse a la variacion entre poblaciones o a la cantidad de alimento
disponible, ya que el trabajo que se menciona no especifica la cantidad de alimento que
se suministrd. Por ultimo, puede ser que al inicio del presente estudio las serpientes se
mostraron estresadas y aunque no fue necesario alimentarlas por la fuerza, el grado de

perturbacion pudo afectar el crecimiento.

Comparacion entre las tres especies
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Figura 34. Comparacion del crecimiento en Figura 35. Comparacion del crecimiento en
longitud entre las tres especies de serpientes. peso entre las tres especies de serpientes.
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Crotalus molossus y Crotalus scutulatus son dos especies de talla grande, mas no
crecen de la misma manera (Figura 27 y 28). EI modelo predice que C. scutulatus,
alcanza mayor longitud que C. molossus; sin embargo, esta Ultima tiene una tasa de
crecimiento mas alta. A pesar de que mas ejemplares de C. molossus son grandes al
alcanzar su tamafio maximo mas pronto, C. scutulatus es a la larga mas grande pero a tasa
de crecimiento mas baja. A C. molossus le toma cinco afios llegar al metro de longitud y
aproximadamente un afio mas para llegar a su longitud asintotica. Para Crotalus
scutulatus la prediccion del crecimiento utilizando las estimaciones de este estudio indica
que después de veinte afios de vida apenas estaria cerca de la longitud asintética, y
tardarian el mismo tiempo (unos 15 afios) en llegar a la misma longitud que C. molossus.
Crotalus aquilus es una serpiente de talla chica que de acuerdo al modelo de von
Bertalanffy, presenta una curva proporcional a la que tiene C. molossus, aunque con
magnitudes menores.

Para las tres poblaciones de serpientes, existe una correlacion positiva entre la
edad y el aumento en peso, la velocidad del aumento en masa corporal una vez que han
alcanzado su longitud asinttica. C. molossus es la que gané mas peso durante el
experimento, aunque la grafica predictiva dice que es C. scutulatus la que eventualmente
ganara mayor peso a lo largo del tiempo. C. aquilus tiene una tasa de crecimiento en peso
relativamente alta, a comparacion de las otras dos especies; sin embargo, es una serpiente
de talla chica y por esto no tiene los alcances en talla y peso de las otras dos especies.
Con los datos obtenidos de longitud y peso, se puede observar que el incremento en

longitud se produce a un paso menos acelerado que el incremento en peso, el primero
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decrece con mayor velocidad y que existe mas variabilidad en los datos de peso que en
los datos de longitud.

El cambio en el ritmo de crecimiento representa un cambio en la distribucion de
energia que mayormente se reparte en cuatro areas diferentes: el mantenimiento del
metabolismo, el crecimiento somaético, la reproduccion y las reservas corporales
(Peterson, 1999). A partir de las graficas obtenidas se infiere que en la primera fase, la
energia esta prioritariamente en el mantenimiento del metabolismo, después se enfoca en
el desarrollo pues se tiene la tasa de crecimiento mas alta pero que gradualmente decrece
con la madurez sexual y el inicio de la época reproductiva. La evolucion hacia la madurez
sexual es un proceso gradual, la pubertad es el comienzo de la reproduccién pero la
capacidad reproductiva plena se adquiere mas adelante, por eso el cambio en la velocidad
de crecimiento no se da de manera abrupta. La talla a la madurez sexual es una
caracteristica variable, de acuerdo con las condiciones ambientales y los aspectos tréficos
ademas de la perturbacién del manejo o el efecto negativo que ejercen los asentamientos
humanos cuando los organismos estan en vida libre (Ohnishi, 2012). Una vez que han
alcanzado su longitud asintética, la energia se acumula mayormente en reservar energia
en tejido adiposo (Loudrais, 2000). Estas serpientes se mantuvieron en cautiverio, por
ende no gastaron energias en el esfuerzo reproductivo y el gasto en mantenimiento fue
bajo, por esta razon el incremento en peso fue mayor que el que se hubiera obtenido en
vida libre.

Para estas tres especies, la distribucion de energia entre la tasa de crecimiento y la
madurez sexual se puede relacionar con la dinamica de la curva de crecimiento entre los

cuatro y cinco afios estimados por el modelo para cada grafica. C. molossus y C.
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scutulatus comienzan su reproduccion alrededor de esta edad, de manera coincidente con
disminuciones del ritmo de crecimiento en el modelo predictivo y al registro de las
hembras prefiadas mas pequefias 70.3 y 63.0, respectivamente (Andrews, 1982; Klauber,
1972). En un estudio con Crotalus horridus las hembras maduran sexualmente a finales
del tercer afio y dan a luz al cuarto afio (Pisani et al., 2006; DeNardo, 2008). Pero
Crotalus aquilus madura sexualmente mucho mas rapido que las otras dos especies, (la
hembra prefiada mas pequefa de la que se tiene registro tiene aproximadamente dos afios
de edad). Esto no concuerda con la gréafica presentada donde se observa que C. aquilus
reduce su tasa de crecimiento alrededor del cuarto afio. Este es otro ejemplo de que las
serpientes de esta especie con las que se realizo el estudio tuvieron un desarrollo mas
lento que el que se reporta en la literatura (Lazcano, 2009).

Un experimento realizado con Crotalus atrox en vida libre, mostré que las
serpientes alimentadas artificialmente, engordaron y se reprodujeron mas frecuentemente
que las serpientes control que se alimentaron por sus propios medios. Se observé que el
namero de crias se mantuvo igual en ambos grupos, pero las serpientes alimentadas
incrementaron su masa corporal. Con estos resultados concluyen que la energia adicional
se canaliza a las reservas corporales y que el nimero de crias de la especie no esta sujeto
a los cambios ambientales (Taylor et al., 2005). Aunque en el presente trabajo las
serpientes llegaron con diferentes tallas, edades y condicién nutricional desconocida, esto
no tiene un impacto determinante para el desarrollo de los organismos, siempre y cuando
la desnutricion no haya sido critica (Taylor et al., 2005). Como ya se menciond, las
viboras de cascabel presentan un crecimiento indeterminado y mantienen una estrategia

de reservas acumuladas (Madsen et al., 2000); es decir, que con la ingesta adecuada de
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alimento se sobreponen a las condiciones adversas anteriores adaptandose a las nuevas, y
que como son de vida larga, su estrategia es acumular energia en los tejidos para estar en
condiciones dptimas al tiempo de reproducirse o para poder sobrevivir en tiempos

aciagos (Peterson 1999).

Variacion intrinseca y entre poblaciones

La variacion del tamafio entre poblaciones de la misma especie es mayor en animales
ectotermos pues estdn sujetos a las condiciones climéaticas de una manera mMas
dependiente que los endotermos (Forsman, 1996). El potencial para variar la tasa de
crecimiento es una ventaja pues les permite persistir donde hay pocos recursos
reduciendo la velocidad de desarrollo y el potencial facultativo para crecer, les permite
explotar temporalmente los recursos en tiempos de bonanza (Pough, 1980). La
accesibilidad a la comida, el tamafio de las presas y la depredacion dependiente del
tamafio son presiones selectivas para los organismos, de modo que la variacion en el
tamafio esta determinada por la seleccion natural y estd obligada a oscilar cerca del
tamafio Optimo para sobrevivir. La longitud a la madurez de una especie, se correlaciona
positivamente con la longitud asintdtica de los organismos que pertenecen a ella, de tal
manera que la longitud relativa a la madurez (Longitud a la madurez / L o) tiende a ser
un valor constante en un grupo (Shine, 1992). Aunado a esto, la reproduccion también
estd sujeta a la seleccion sexual que restringe a los organismos de una especie a un
tamano ideal (Arak, 1988). Esto previene una mayor variacion, lo que permite generar
estas predicciones que colaboran a tener un panorama mas completo sobre la historia de

vida de estas especies.
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Comparacion de los modelos de crecimiento

En este estudio, se observa que en cada caso el modelo de von Bertalanffy da valores de
tasa de crecimiento anual mas bajas que Gompertz y éste méas bajas que las que arroja el
modelo logistico. Existe la tendencia inversa para la longitud asintética, es decir que es
més grande en el modelo de von Bertalanffy, menor en Gompertz y ain menor en el
modelo Logistico, aunque la magnitud de la variacion en este aspecto es baja (Cuadro
17). Se ha dicho que la curva logistica describe organismos con ciclos de vida simples y
que pierde efectividad con organismos con historias de vida complejas (Gamito, 1998).
Se utiliza por que ha sido demostrado que en condiciones de laboratorio describe bien el
crecimiento sigmoide (Weatherley et al., 1987). Sin embargo, este modelo no fue
particularmente adecuado para ninguna de las poblaciones estudiadas aqui.

Estos modelos de crecimiento tienen la desventaja de considerar que la longitud
de los organismos esta en funcion tan sélo de la edad, con lo que se obvia el efecto
ambiental que incide sobre el crecimiento animal. Sin embargo, estos modelos siguen
siendo utilizados pues son una herramienta mas para conocer sobre la forma de
crecimiento de una poblacidn, otros parametros complementarios amplian el criterio para
decidir la mejor manera de estimar el crecimiento. Un tamafio de muestra adecuado es
importante para cubrir el rango de crecimiento de la especie, pues puede ocurrir que la
longitud méxima difiera del valor de la longitud asintética dada por el modelo (Urban,
2002). Esto no ocurre con los datos obtenidos de las tres especies, pues en cada muestra
hay un ejemplar que se aproxima a la longitud asintética, en ninguno se obtuvo un

registro mayor al indicado por el modelo seleccionado (Cuadro 16).
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CONCLUSIONES

Se estimaron los parametros de crecimiento en longitud y peso para las tres especies
estudiadas utilizando tres modelos de crecimiento; von Bertalanffy, Gompertz y logistico.
Se determin6 el modelo que se ajusta mejor a cada grupo de datos. Para longitud el
modelo de von Bertalanffy fue el mejor para explicar los datos de C. scutulatus y C.
aquilus, mientras que el de Gompertz lo fue para C. molossus. Para la categoria de peso,
el modelo de von Bertalanffy explic6 mejor los datos de C. molossus y C. aquilus,
mientras que Gompertz se ajusté mejor a los datos de C. scutulatus.

De las tres especies de serpientes, C. scutulatus es la que a lo largo del tiempo
tiene una mayor longitud y mayor ganancia en peso, pero tarda mas tiempo en crecer que
C. molossus. Las tres especies ganaron peso a lo largo del experimento; sin embargo, no
es una buena forma de estimar la edad pues durante el experimento el peso y su
incremento fluctu6 de forma notable, mientras que la longitud se increment6é siempre
constantemente.

La edad de las serpientes cuando adquieren madurez sexual reportada en la
literatura es similar a la obtenida en las estimaciones de longitud de C. molossus y C.
scutulatus, para C. aquilus, las serpientes del experimento tuvieron una tasa de
crecimiento menor que la reportada en otros experimentos. Las estimaciones con peso se
alejaron a evidencia en el campo, por lo se sugiere que las mejores predicciones se deben
basar en tamafio.

Es importante enfatizar que es poco probable que un solo modelo universal

describa adecuadamente el crecimiento de las serpientes, lo que apunta a la necesidad de
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ajustar multiples funciones para tener una descripcién del crecimiento mas completa y
seleccionar el modelo més adecuado a los datos disponibles. Ademas, los modelos no
siempre son una descripcion total del sistema, sino una conceptualizacion simplificada
para el analisis que, por definicion, es incompleta. Sin embargo, son un complemento Util
para conocer la historia de vida de las especies y para tomar decisiones con respecto a su

produccion y conservacion.
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ANEXO |

Resumen de datos utilizados.

Cuadro I. Promedio de datos obtenidos de los ejemplares de C. molossus.

Edad longitud IC Longitud IC Peso IC Peso IC

(afos)  Longitud 95% inf 95% sup Peso 95% inf ~ 95% sup
0 25.558 19.322 31.284 13.102 5.967 23.166
1 28.905 22.150 37515 18.525 8.765 38.625
2 35.679 28.051 49.480 33.505 17.040 84.189
3 45513 37.034 64.428 66.478 37.247 176.986
4 57.026 48.205 77.650 125.403 78.223 299.312
5 68.030 59.634 86.095 206.059 142.374 400.242
6 76.662 69.257 90.123 288.403 216.918 455.213
7 82.290 75.990 91.615 352.042 281.651 476.750
8 85.400 79.978 92.058 390.778 325.263 483.261
9 86.883 82.018 92.165 410.189 349.156 484.844
10 87.504 82.934 92.186 418.490 360.250 485.158
11 87.734 83.301 92.189 421.594 364.744 485.210
12 87.810 83.432 92.190 422.621 366.361 485.217
13 87.832 83.474 92.190 422.925 366.882 485.218
14 87.838 83.486 92.190 423.005 367.033 485.218
15 87.840 83.489 92.190 423.024 367.072 485.218
16 87.840 83.490 92.190 423.028 367.082 485.218
17 87.840 83.490 92.190 423.029 367.084 485.218
18 87.840 83.490 92.190 423.029 367.084 485.218
19 87.840 83.490 92.190 423.029 367.084 485.218
20 87.840 83.490 92.190 423.029 367.084 485.218
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Cuadro 11. Promedio de datos obtenidos de los ejemplares de C. scutulatus.

Edad Longitud IC 95% Longitud IC 95% Peso IC Peso IC 95%
(afios) Longitud inf sup Peso 95% inf sup

0 23.00 21.00 25.00 9.45 12.91 16.73

1 25.35 22.63 27.80 12.32 15.16 21.59

2 30.24 25.97 33.67 19.96 20.39 34.18

3 37.91 31.16 42.85 37.01 30.13 60.98

4 48.24 38.14 55.14 71.50 46.53 111.68
5 60.48 46.61 69.42 132.65 71.55 194.15
6 73.24 55.84 83.83 223.71 105.51 305.25
7 84.88 64.93 96.42 334.78 145.83 427.08
8 94.24 72.97 106.01 445,53 187.41 536.32
9 100.92 79.41 112.47 537.23 224.76 618.03
10 105.21 84.11 116.34 601.85 254.29 670.40
11 107.70 87.26 118.45 641.65 275.16 699.92
12 109.03 89.21 119.50 663.57 288.52 714.85
13 109.69 90.33 119.98 674.56 296.39 721.73
14 109.99 90.94 120.18 679.63 300.69 724.65
15 110.12 91.25 120.26 681.79 302.89 725.79
16 110.17 91.40 120.29 682.66 303.94 726.21
17 110.19 91.46 120.30 682.98 304.42 726.35
18 110.20 91.49 120.30 683.09 304.63 726.39
19 110.20 91.50 120.30 683.13 304.71 726.40
20 110.20 91.51 120.30 683.14 304.74 726.41
21 110.20 91.51 120.30 683.14 304.76 726.41
22 110.20 91.51 120.30 683.14 304.76 726.41
23 110.20 91.51 120.30 683.14 304.76 726.41
24 110.20 91.51 120.30 683.14 304.76 726.41
25 110.20 91.51 120.30 683.14 304.76 726.41
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Cuadro I1l. Promedio de datos obtenidos de los ejemplares de C. aquilus.

longitud IC Longitud IC Peso IC 95% Peso IC
Edad Longitud 95% inf 95% sup Peso inf 95% sup
0 9.73 5.02 15.33 1.15 0.81 2.88
1 24.68 12.74 37.18 16.09 10.54 34.92
2 35.81 18.50 51.87 46.17 29.40 89.23
3 44.10 22.79 61.74 83.26 52.20 145.81
4 50.27 26.00 68.38 120.65 74.96 194.44
5 54.86 28.39 72.85 154.56 95.47 232.36
6 58.28 30.18 75.85 183.44 112.89 260.35
7 60.83 31.51 77.86 207.06 127.12 280.34
8 62.72 32.50 79.22 225.87 138.44 294.32
9 64.14 33.24 80.13 240.57 147.30 303.96
10 65.19 33.79 80.74 251.90 154.13 310.56
11 65.97 34.21 81.15 260.56 159.36 315.04
12 66.55 34.52 81.43 267.13 163.33 318.08
13 66.99 34.75 81.62 272.09 166.34 320.14
14 67.31 34.92 81.74 275.82 168.60 321.52
15 67.55 35.04 81.83 278.62 170.30 322.46
16 67.73 35.14 81.88 280.72 171.58 323.08
17 67.86 35.21 81.92 282.28 172.54 323.51
18 67.96 35.26 81.95 283.45 173.26 323.79
19 68.03 35.30 81.96 284.33 173.79 323.98
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ANEXO II

Digestibilidad y crecimiento

Una vez mencionada la importancia de la alimentacién para el crecimiento 6ptimo de las
viboras, es necesario conocer la dieta adecuada para mantener a los animales en
cautiverio de manera optima. En un estudio realizado con una muestra mas pequefia de
las mismas serpientes del presente estudio, se evalud la digestibilidad y ganancia en peso
de estos ejemplares (Patifio, 2011). La digestibilidad es la diferencia entre el alimento
consumido y el excretado por las heces y mide todo aquello que fue digerido por el

animal (Maynar et al., 1981).

Dig = (Consumo MS — Excretado en MS) x 100

(Consumo en MS)

Donde Dig = Digestibilidad, Consumo MS = Lo consumido en materia seca y Excretado

MS = Lo excretado en materia seca.
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Figura 28. Porcentaje digestibilidad de las tres especies. Para este estudio
se utilizd una muestra de diez serpientes por especie (Patifio, 2011).

72



La especie que tuvo mejor digestibilidad fue C. aquilus, y también fue la que
aument6é menos en cuanto a masa corporal. Crotalus molossus es la serpiente que
engord6 en mayor grado y es la que tiene la menor digestibilidad y C. scutulatus tiene un
comportamiento parecido al de C. molossus, su digestibilidad es mejor, pero no
significativamente (Patifio, 2011). Estos resultados se explican con el tamafio de los
organismos. Se sabe que los que son de talla chica tienen un metabolismo acelerado en
comparacion con los de talla mediana a grande (Bertalanffy, 1957). Una serpiente chica
tiene menos diversidad de presas que cazar pues solo puede comer animales que entren
en la envergadura de su mordida, ademas de estar en desventaja con serpientes de mayor
tamafo en cuanto a la competencia por el alimento, por lo que necesita aprovechar de la

manera mas eficiente posible el alimento consumido.
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