UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
INSTITUTO DE BIOLOGIA
ECOLOGIA

RESPUESTAS CONDUCTUALES A ESTIMULOS QUIMICOS EN HELODERMA
HORRIDUM

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS

PRESENTA:
RIVERA HERNANDEZ OSCAR FABIAN

TUTOR PRINCIPAL DE TESIS: DR. ANDRES GARCIA AGUAYO, INSTITUTO DE
BIOLOGIA

COMITE TUTOR: DR. FAUTO ROBERTO MENDEZ DE LA CRUZ, INSTITUTO DE
BIOLOGIA

DR. JOSE JAIME ZUNIGA VEGA, FACULTAD DE CIENCIAS

MEXICO, D.F. OCTUBRE 2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



II



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
INSTITUTO DE BIOLOGIA
ECOLOGIA

RESPUESTAS CONDUCTUALES A ESTIMULOS QUIMICOS EN HELODERMA
HORRIDUM

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS

PRESENTA:
RIVERA HERNANDEZ OSCAR FABIAN

TUTOR PRINCIPAL DE TESIS: DR. ANDRES GARCIA AGUAYO, INSTITUTO DE
BIOLOGIA

COMITE TUTOR: DR. FAUTO ROBERTO MENDEZ DE LA CRUZ, INSTITUTO DE
BIOLOGIA

DR. JOSE JAIME ZUNIGA VEGA, FACULTAD DE CIENCIAS

MEXICO, D.F. OCTUBRE 2014

I11



COORDINACION

UN/M&,
POSGRADO §

Ciencias ‘Biologxcas

Dr. Isidro Avila Martinez
Director General de Administracion Escolar, UNAM
Presente

Me permito informar a usted que en la reunion del Subcomité por Campo de Conocimiento de
Ecologia y Manejo Integral de Ecosistemas del Posgrado en Ciencias Bioldgicas, celebrada el dia 9
de junio de 2014, se aprobd el siguiente jurado para el examen de grado de MAESTRO EN
CIENCIAS BIOLOGICAS del alumno RIVERA HERNANDEZ OSCAR FABIAN con numero de
cuenta 512026594 con la tesis titulada “Respuestas conductuales a estimulos quimicos en
Heloderma horridum”, realizada bajo la direccion del DR. ANDRES GARCIA AGUAYO:

Presidente: DR. OSCAR ALBERTO FLORES VILLELA

Vocal: DR. GUSTAVO CASAS ANDREU

Secretario: DR. FAUSTO ROBERTO MENDEZ DE LA CRUZ
Suplente: DRA. NORMA LETICIA MANRIQUEZ MORAN
Suplente: DRA. MARICELA VILLAGRAN SANTA CRUZ

Sin otro particular, me es grato enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria, D.F., a 30 de septiembre de 2014.

M“MCO @7/&«?7'

DRA. MARIA DEL CORO ARIZMENDI ARRIAGA
COORDINADORA DEL PROGRAMA

c.c.p. Expediente del (la) interesado (a).

Unidad de Posgrado * Coordinacién del Posgrado en Ciencias Biologicas Edificio B, ler. Piso, Circuito de Posgrados Cd. Universitaria
Delegacién Coyoacan C.P. 04510 México, D.F. Tel. 5623 7002 http://pcbiol.posgrado.unam.mx

IV



AGRADECIMIENTOS

Al Posgrado en Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional Autonoma de
México por la formacion académica durante el desarrollo de la tesis y la Maestria
en Ciencia Bioldgicas.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por la beca otorgada durante el
periodo de estudios de la maestria. CVU 44093 Numero de registro de becario:
270038.

Al Parque Ecologico “El Palapo” por permitirme realizar los experimentos de este
proyecto y otorgar todas las facilidades durante la estancia en el parque.

A los miembros del comité tutor:

Dr. Andrés Garcia Aguayo (tutor principal)
Dr. José Jaime Zufiga Vega

Dr. Fausto Roberto Méndez de la Cruz



AGRADECIMIENTOS PERSONALES

A mis padres, Maria Guadalupe Hernandez Mar y Carlos Alberto Rivera
Salamanca, por su apoyo incondicional en todo momento y en todo sentido, sin
ellos esto no hubiera sido posible.

A mi hermano, Daniel Andrés Rivera Hernandez, por ser mi inspiracion y
brindarme muchas ensefanzas de vida.

Al Dr. Andrés Garcia Aguayo por permitirme realizar este proyecto y por su
asesoria.

Al Dr. Daniel D. Beck por su asesoria y consejos para mejorar el proyecto.

A los Dres. José Jaime Zufiga Vega, Fausto Roberto Méndez de la Cruz, Oscar
Alberto Flores Villela, Maricela Villagran Santacruz, Norma Manriquez Moran y
Gustavo Casas Andreu, por sus revisiones y sugerencias para el proyecto y la
tesis.

A Jesus Valencia Arceo por todo su apoyo en mi estancia en el parque ecolégico
“El Palapo”.

Al personal del palapo, Oscar, Adrian, Primo, Canteado, por las experiencias
compartidas.

A Bibiana Larios Llamas, Alana Pacheco Flores, Jesus Miguel Salazar Aguilar
por su apoyo en los experimentos.

Al Bidl. Salvador Wulfrano Ramirez Caba del Parque Regional de Colima por su
apoyo fundamental para la realizacion de este proyecto.

Al M.V.Z. Armando Rodriguez Vazquez por el monitoreo y revision de los
animales.

A Taggert Butterfield por su apoyo, discusibn de ideas y experiencias
compartidas.

Al personal de la Estacion de Biologia Chamela por su apoyo durante los inicios
de este proyecto.

A toda mi familia: tios, primos y abuelos, por su apoyo incondicional y su amor.

A personas muy importantes en mi vida: Judith Alpizar Lopez, Enrique Moran
Herrera, Carlos Macip Reyes, Alejandro Lépez Escalera.

Oscar Rivera.

VI



INDICE

1.- INTRODUGCCION. ...ttt ettt e et see s e e ene e eeenennes 1
2.- ANTECEDENTES ... 2
2.1 Descubrimiento del 6rgano vOmMeronasal.............ccuuveiiiiiieeiniiiiiiiiieeee e 2
2.2 Organo vomeronasal €N VErMeDrados. ...........c.ccviveieieeee e s ses e 3
2.3 Sistema vomeronasal en SQUamMatal ..........cooevvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 4
2.4 Estructura y mecanismo lingual en reptileS.........ccoooeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 6
2.5 Receptores vomeronasales y proceso de transducCion.........cccccvvvvveveeeeenn.. 11
2.6 Importancia del vomerolfato en Squamata...............ccceeevvviviiiiiie e, 15
2.7 Experimentos de respuesta quimioSensorial.............ccevvvvviiiiiiiieeeeeeeeiinn, 16
2.8 HIPOLESIS ...ttt e et e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e aaa 17
2.9 PrediCCIONES. .....cooiiiie e 17

P2 O I @ o] = 11V 0 PP 17
3.- ESPECIE DE ESTUDIO ..o 18
3.1 CaracteristiCas de 18 @SPECIE ......ccceeiiiiiiiiiiiiiieeee e 18

G 22 0T 1= o1 - PO 20
3.3 Habitat de Heloderma horridum ... 24
A.- METODOS ...oiiiiieieiet ettt ettt ettt ettt ee s 24
I RS 1[0 T (=3 =T 11 o | o 24
4.2 Utilizacion de €JemMPIares ...........coiiieeiiiiiiiieee e 24
G B (01T ] 4[] 1 (0 1T 25
N g F= RS 2] r= Lo [ ] 1 oo J 27
5.-RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e e eanaeaeaneees 28
5.1 Datos de [0S INAIVIAUOS .........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
5.2 Temperatura ambiental y COrporal ... 30
5.3 Experimento de respuesta a estimulos alimentarios.............ccceeeevvvvvvvvnnnnnn. 30
5.4 Experimento de respuesta a conespecifiCoS.........uuvvvvviiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieieeen, 33
5.5 Experimento de respuesta a depredadores potenciales .............cccceevvvvnnnnn. 36
5.6 Controles y tiempo de 1ateNCiA..........ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 40
B.= DISCUSION. ...ttt ettt ettt 42
6.1.- EStimulos alimentarios............ccovvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
6.1.1.- Tasas de [engQUELAZOS ..........uuuiiiiieeiieeeece e 42
6.1.2.- Estudios en especies emparentadas...........ccevvveeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 43
6.1.3.- Forrajeo en Heloderma horridum ... 44
6.1.4.- Dieta de Heloderma horridum ............cooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 45
6.1.5.- Relacion discriminacién quimica-dieta-habitos de forrajeo.................. 46
6.1.6.- EStUdIOS €N Otras ESPECIES......cevviiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee ettt 47
6.2.- Estimulos de individuos conespecifiCcos..........cccovveeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 47
6.2.1.- Tasas de 1eNQUELAZOS ........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee et a7
6.2.2.- Feromonas y comuncacion SOCIal ............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 48
6.2.2.- Estimulos quimicos de conespecificos en Varanus y Anguis.............. 49
6.2.3.- Observaciones en campo para la familia Helodermatidae .................. 50
6.2.4.- EStUdIOS €N OtrasS @SPECIES.....cciviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 51
6.3.- Estimulos de depredadores ............ccooveeeeiiiiiiiiiiie e 51
6.3.1.- Tasas de 1eNQUELAZOS ........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 51
6.3.2.- Estudios previos en H. horridum y especies emparentadas................ 52
6.3.3.- EStUdIOS €N Otras ESPECIES.....cciviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee ettt 53
6.4.- Temperatura y tiempo de latencCia............ceeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 54

7.- CONCLUSIONES. . ..o e e e e e e e e e e eaaas 55
8.- LITERATURA CITADA ... 57

VII



LISTA DE CUADROS Y FIGURAS

FIGURAS

Figura 1.- Placoda olfatoria de embrion de serpiente.

Figura 2.- Esquema érganos vomeronasales.

Figura 3.- Corte coronal del 6rgano vomeronasal de Elaphe guttata.
Figura 4.- Corte transversal de cabeza en Coluber natrix.

Figura 5.- Receptores vomeronasales.

Figura 6.- Proceso de transduccién de sefiales recibidas por el vomerolfato.
Figura 7.- Relaciones filogenéticas de Squamata.

Figura 8.- Relaciones filogenéticas de Squamata (2).

Figura 9.- Relacion de la temperatura corporal y ambiental.

Figura 10.- Relacién de lengletazos dirigidos hacia estimulo de huevo de
paloma con respecto a la temperatura ambiental.

Fig. 11.- Relacién de lengiletazos dirigidos hacia estimulo de huevo de tortuga
con respecto a la temperatura ambiental.

Fig. 12.- Relacion de lengietazos dirigidos hacia estimulo de raton con respecto
a la temperatura ambiental.

Fig. 13.- Relacion de lenguetazos dirigidos hacia estimulo del individuo 8 con
respecto a la temperatura ambiental.

Fig. 14.- Relacién de lengletazos dirigidos hacia estimulo del individuo 10 con
respecto a la temperatura ambiental.

Fig. 15.- Relacién de lengletazos dirigidos hacia estimulo del individuo 14 con
respecto a la temperatura ambiental.

Fig. 16.- Relacion de lenguetazos dirigidos hacia estimulo del individuo 17 con
respecto a la temperatura ambiental.

Fig. 17.- Relacion de lenglietazos dirigidos hacia estimulo de boa con respecto
a la temperatura ambiental.

Fig. 18.- Relacion de lenguetazos dirigidos hacia estimulo de aguila con respecto
a la temperatura ambiental.

Fig.19- Relacion de lenguetazos dirigidos hacia estimulo de agua destilada con
respecto a la temperatura ambiental.

Fig. 20.- Relacion de lengiletazos dirigidos hacia estimulo de vaselina con
respecto a la temperatura ambiental.

VIII



CUADROS
Cuadro 1.- Datos de los animales utilizados en los experimentos.

Cuadro 2.- Media, error estandar, intervalo y tamafio de muestra (N) para las
tasas de lenglietazos de los distintos experimentos.

Cuadro 3.- Valores de significacion estadistica para las tasa de lengletazos
estimulo-control.

Cuadro 4.- Datos estadisticos de las comparaciones del tiempo de latencia para
el experimento 2 (individuos conespecificos).

IX



RESUMEN

Se realizé un estudio para evaluar la respuesta quimiosensorial de 20 individuos
de Heloderma horridum ante tres clases de estimulos (alimentarios,
conespecificos y depredadores), ya que se ha documentado la importancia del
vomerolfato en la detecciébn y discriminacion de sefiales quimicas con
importancia biologica en varias especies de reptiles (Squamata). La respuesta a
los estimulos presentados en torundas de algodén se determiné mediante la
contabilizacién de lengletazos emitidos por los individuos durante 60 segundos
y comparando estadisticamente las tasas de lenguetazos entre estimulos y
controles. Heloderma horridum puede detectar mediante el vomerolfato las
sustancias quimicas de alimentos potenciales, en este caso el huevo de paloma,
huevo de tortuga y aparentemente raton. En este trabajo se reflejé una relacion
de la habilidad quimiosensorial con la dieta y los h&bitos de forrajeo. No se
encontraron diferencias significativas en la tasa de lengietazos dirigidos hacia
estimulos quimicos de conespecificos en comparacion con los estimulos control,
esto pudo deberse a diversos factores, los mas probables podrian ser la
variacion estacional en los componentes quimicos que influyen en la
comunicacion social, la proporcidbn de sexos y la variacibn en el estado
reproductor de animales en cautiverio con respecto a datos observados. En este
trabajo no se registraron diferencias significativas en las tasas de lengietazos
dirigidos hacia los estimulos de depredadores con respecto a los controles y las
conductas antidepredacion fueron escasas. Los individuos estuvieron en
continua cercania de boas y pudieron habituarse o quiz4 hay deteccion pero no
se refleja en la tasa de lenguetazos. Por otro lado en el caso del estimulo de
agulilla cola roja, tampoco se registraron diferencias de acuerdo a lo esperado;
probablemente los individuos no tienen la capacidad de detectar los estimulos
guimicos de ese tipo de depredadores.



ABSTRACT

I's well known that the vomerolfaction plays a major role in the detection and
discrimination of chemical cues in many species of reptiles (Squamata). Here, a
study was made to asses the ability of 20 Heloderma horridum to detect and
discriminate prey, conspecifics and predators odors from control odors. To asses
the response of the lizards the tongue-flicks were counted during 60 seconds
among conditions and the tongue-flick rate between the odor sources and the
control odors was statistically compared. The odor stimulus was presented in
cotton tipped applicators. Heloderma horridum was able to discriminate prey
odors (dove eggs, tortoise eggs) from control stimulus. The data of this study
support the relationship between the chemosensory discrimination and diet and
the relationship between the chemosensory discrimination and the foraging
habits. There was no statistical differences between the tongue-flick rates of the
conspecific odors and the control odors, that could be attributed to the seasonal
variance of the chemical compounds that are found in the skin, the sex ratio, and
to the variance of the reproductive status of the captive animals. There was no
statistical differences between the tongue-flick rates of the predator odors and
the control odors and the antipredatory behaviours were scarce. The individuals
of H. horridum was previously exposed to Boa scents because their enclosures
were close, probably the animals habituated to the boa scents. In the red-tailed
hawk condition the lack of statistical differences could be attributed to the type of
predator, probably the individuals of H. horridum are not able to detect the
chemical sources of this kind of predators in nature.
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1.- INTRODUCCION

Las sefiales mas conocidas en la comunicacion de Squamata son las quimicas y
visuales. La comunicacion quimica permite la transferencia indirecta de
informacion entre emisor y receptor (por medio de marcas olorosas), por lo que
constituye la principal modalidad comunicativa y/o receptiva en determinados
contextos. Las sefales visuales, por otra parte, permiten una modulacion
temporal mas rapida que las sefiales quimicas, lo que las convierte en sefiales
ideales para transmitir informacion acerca de aspectos mas variables del emisor
o del ambiente (Font et al. 2010). Una sefial quimica es un compuesto quimico
producido por un individuo de una especie determinada y que es capaz de
provocar una respuesta, efectuando un cambio en la fisiologia o el
comportamiento de otros individuos de la misma o diferente especie (Karlson &
Luscher, 1959). La utilidad de sefales quimicas radica en que son muy
eficientes energéticamente, ya que pueden transmitir la informacién mucho
después de que el donante se haya ido, pueden funcionar en la oscuridad y ser
percibidas a largas distancias (Huntingford & Turner 1987).

Los reptiles del orden Squamata son considerados entre los vertebrados mas
guimiosensibles y la quimiorrecepcién desempefia un papel fundamental en
muchos aspectos de su biologia, las sefiales quimicas pueden ser importantes
para la busqueda de alimento, la identificacién de conespecifos y la deteccion de
depredadores (Font et al. 2010). Las sefiales quimicas en estos reptiles pueden
ser detectadas por el olfato y el vomerolfato, este Gltimo esta conformado por un
organo especializado que se encuentra arriba del paladar y es usado para la
“interpretacion” de senales quimicas. Las senales quimicas llegan hasta este
organo por medio de lengiietazos que emiten los individuos para poder captarlas
(Mason 1992).

En el presente estudio se evalud la respuesta quimiosensorial de 20 individuos
de Heloderma horridum a tres clases de estimulos quimicos (alimentarios, de
conespecificos y depredadores potenciales). El trabajo se realizdé en el parque
ecologico “El Palapo” ubicado en Coquimatlan, Colima. Dicho parque tiene la
mision de preservar la vida animal y ser un lugar de refugio para animales con el
objetivo de promover la educacion para el cuidado y conservacién de la
naturaleza, asi como proveer espacios de recreacion y convivencia familiar,

ademas de proteger los componentes biologicos en vista de la importancia que



tienen varias especies vulnerables. A su vez el parque ha brindado facilidades
para el desarrollo de diversos proyectos de investigacion como el del presente

estudio.

La elaboracion de esta clase de trabajos representa un aporte para el
conocimiento de la biologia de H. horridum particularmente sobre la importancia
del vomerolfato en diferentes interacciones de estos animales con su ambiente,
en algunos casos brindan informacién sobre ciertos aspectos evolutivos. En este
trabajo se aborda la importancia del vomerolfato en las interacciones

depredador-presa, presa-depredador y entre conespecificos.

Se presenta ademas la conformacién del sistema vomeronasal, el posible
mecanismo de toma de muestra de sefiales quimicas y del transporte de dichas
sefiales hasta el 6rgano vomeronasal, el proceso de transduccion de las sefiales

guimicas, asi como la comunicacién vomerolfato-cerebro.

2.- ANTECEDENTES

2.1 Descubrimiento del 6rgano vomeronasal

En 1813, el anatomista danés Ludvig Jacobson (1783-1843) describié un érgano
en la nariz de los mamiferos que no habia sido notado anteriormente. Observo
meticulosamente la gran cantidad de glandulas del 6rgano, la doble inervacion y
el suministro o irrigacion sanguinea (Jacobson 1813). Este 6rgano descubierto
fue nombrado 6rgano vomeronasal (Jacobsoni) por la Anatomische Gesellschaft
en 1895. Jacobson asumié que la naturaleza del 6rgano era de secrecién pero
sospechaba que podia ser un 6rgano sensorial. Sélo con el descubrimiento de
las nuevas técnicas histoldgicas del siglo XIX se pudo asumir que la funcién del
organo vomeronasal era sensorial. La funcién quimiosensorial se hizo evidente
cuando Retzius (1894) demostré la similitud en la morfologia de las neuronas
receptoras de los 6rganos olfativo y vomeronasal en una preparacion de Golgi

de la placoda olfativa de un embrién de serpiente (Doving & Trotier 1998) (Fig. 1).



Fig. 1.- Placoda olfatoria del embrién de serpiente observada por Retzius (1894).
Se observa la similitud morfolégica entre las neuronas sensoriales del epitelio

olfativo (derecha) y el vomeronasal (abajo).

2.2 Organo vomeronasal en vertebrados

Parece que el 6rgano vomeronasal evoluciond primero en anfibios (Eisthen
1992). Es conspicuo con respecto al 6rgano olfativo en renacuajos (Burton 1990),
pero el d6rgano olfativo se expande considerablemente después de la
metamorfosis, mientras que el érgano vomeronasal permanece con el mismo
tamafio, y se encuentra en posicion medial por debajo del vestibulo, es un
organo sensorial importante. En reptiles suele ser mas grande que el érgano
olfativo, por ejemplo, esta bien desarrollado en serpientes. Las lagartijas y
serpientes (orden Squamata) muestran un comportamiento caracteristico el cual
consiste en lengletear constantemente, con esto pueden captar moléculas
odoriferas. El érgano vomeronasal esta involucrado en el rastreo de presas y
deteccion de alimento en reptiles (Halpern 1987). En los mamiferos el 6rgano
vomeronasal es sensorial y esta involucrado en la reproduccién mediante la
deteccibn de feromonas. Los peces, aves, cocodrilos no poseen 6rgano

vomeronasal y no se ha encontrado en camaleones (Doving & Trotier 1998).



2.3 Sistema vomeronasal en Squamata

Los 6rganos vomeronasales (OVNs) son Organos quimiosensoriales pareados
localizados en la base de la cavidad nasal, arriba del paladar (Bertmar 1981) (Fig.
2). Estdn bien desarrollados en los reptiles Squamata y la quimiorrecepcion
vomeronasal es una forma sensorial extremadamente importante en Squamata,
y estan involucrados practicamente casi todos los comportamientos de
relevancia, particularmente aquellos relacionados con el forrajeo, alimentacién y
reproduccion (Burghardt 1970; Halpern 1992; Mason 1992; Cooper 1994;
Schwenk 1995). Tienen un papel de mayor importancia en interacciones
interindividuales (reconocimiento de feromonas y kairomonas) y para el

reconocimiento ambiental (Houck 2009; Su et al. 2009).

En Squamata el sistema vomeronasal es funcional y anatbmicamente distinto al
sistema olfativo. Los OVNs pareados en Squamata, a diferencia de otros
vertebrados, han perdido la conexion con el sistema olfativo y se comunican
exclusivamente con la cavidad oral mediante dos aberturas pequefas (fenestras
vomeronasales) en el paladar anterior (Fig. 2) (Bellairs & Boyd 1950; Parsons
1970; Halpern 1992; Schwenk 1993, 1995). Ademas de estar estructuralmente
aislado del sistema olfativo, los nervios vomeronasales se proyectan a una
region diferente del bulbo olfativo (bulbo olfativo accesorio) y continlan
separados dentro del sistema nervioso central hasta, al menos, los nucleos
amigdalinos (Halpern 1976; Martinez-Garcia et al. 1991; Halpern 1992; Martinez-
Marcos et al. 1999). El 6rgano vomeronasal (OVN) u 6rgano de Jacobson
contiene un neuroepitelio sensorial olfativo encerrado por una capsula
cartilaginosa u 6sea en contacto con la base de la cavidad nasal. (Houck 2009;
Su et al. 2009). Una diferencia funcional importante entre los dos sistemas
guimiosensoriales, radica en que el sistema vomeronasal (SVN) puede ser
estimulado por moléculas no volatiles grandes, las cuales normalmente no llegan
al sistema olfativo mediante la inhalacién, por lo tanto, el SVN frecuentemente es
catalogado como especializado para la recepciéon de quimicos no volatiles de
alto peso molecular. Por otro lado el sistema olfativo es visto como especializado
para particulas quimicas volatiles pequefias que se difunden facilmente en el
aire y vigjan a mayor distancia. Sin embargo, esta es una generalizacion y en

realidad puede existir una superposicion en los dominios quimicos a los cuales



cada sistema responde (Halpern 1992; Graves 1993; Schwenk 1995; Dial &
Schwenk 1996; Wyatt 2003; Baxi et al. 2006; Eisthen & Schwenk 2008).

La cavidad nasal en Squamata tiene una organizacion relativamente simple, y en
la mayoria de las especies es esencialmente un saco alargado en la superficie

dorsal se encuentra el epitelio olfativo (Parsons 1959, 1967).

El OVN se desarrolla inicialmente como un diverticulo nasal, pero se aisla de la
cavidad nasal en Squamata. Cada o6rgano se encuentra ventromedial a la
cavidad nasal adyacente y forma una esfera con su cara anteromedial
invaginada por una estructura cartilaginosa llamada cuerpo fungiforme. El lumen,
tiene comunicacion con la cavidad oral a través de los conductos vomeronasales
por medio de unas pequefias aberturas en el paladar, las fenestras
vomeronasales que estan anteriores a la “internal naris”. El epitelio sensorial
engrosado se encuentra dorsalmente y sus fibras nerviosas se proyectan a
través del nervio accesorio olfativo hacia el bulbo accesorio olfativo (Figs. 3y 4)
Las particulas estimulantes (odoriferas) son llevadas a las fenestras
vomeronasales mediante lengletazos, ya sea directamente por la lengua o por
la elevacion y yuxtaposicion de las plicas sublinguales después de ser limpiadas
por la lengua. Las plicas (crestas debajo de la lengua) son elevaciones del piso

de la boca que contienen a las glandulas salivales sublinguales (Schwenk 1988)
(Fig. 2).

En las serpientes Thamnophis sirtalis, como en otros Squamata, el fluido de las
glandulas harderianas fluye hacia el 6rgano vomeronasal (Rehorek 1997;
Rehorek et al. 2000). Los productos de la glandula juegan un papel importante
en la solubilizacion de una feromona lipofilica en esta especie, permitiendo que
la feromona sea detectada por las neuronas receptoras vomeronasales (Huang
et al. 2006). Las serpientes a las que se les removieron las glandulas tuvieron
problemas en el cortejo y captura de presas, demostrando la importancia de las
secreciones de las glandulas de Harder en la deteccion de sefiales en el sistema

vomeronasal de serpientes (Mason et al. 2006).

Las lagartijas y serpientes s6lo poseen neuronas vomeronasales receptoras con
microvellosidades (Wang & Halpern 1980), el epitelio vomeronasal expresa Gao
y Gaiz, los cuales también se encuentran en el epitelio de mamiferos (Labra et al.

2005; Luo et al. 1994). El epitelio vomeronasal de Thamnophis expresa la adenil-



ciclasa IV (Liu et al. 1998). El tracto accesorio olfativo, el cual lleva la informacion
del OVN, se proyecta a tres porciones de la amigdala: el nucleus sphericus,
amigdala media y al nucleo del tracto accesorio olfativo. La amigdala media
recibe la proyeccion directa del bulbo accesorio olfativo, asi como la sefal
vomeronasal indirecta via el nucleus sphericus (Lanuza & Halpern 1997 1998,
Martinez-Marcos et al. 1999). Debido a que la amigdala media se proyecta hacia
el nucleo hipotalamico posterior, el cual a su vez se proyecta hacia el nucleo
hipoglosal, se ha sugerido que esta ruta puede servir para controlar los
lenglietazos en respuesta a la entrada quimiosensorial en serpientes (Martinez-
Marcos 2001).

2.4 Estructuray mecanismo lingual en reptiles

En reptiles Squamata la lengua es una estructura muscular compleja que es muy
variable tanto superficial como histolégicamente. Contiene fibras musculares que
se originan e insertan totalmente dentro de la lengua y otras que se originan a
partir de los elementos esqueléticos del aparato hiobranquial y la mandibula. En
la mayoria de las especies, el cuerpo muscular de la lengua esta soportado por
una barra anteromedial del aparato hiobranquial, pero en serpientes y algunas
lagartijas se encuentra “flotando”. Su musculatura compleja y la carencia de un
soporte esquelético le da a la lengua una serie de propiedades biomecanicas
unicas. Han sido llamadas “hidrostatos musculares” debido a que para efectuar
el movimiento usan la contraccion muscular y la incompresibilidad del fluido

celular en una estructura de volumen constante (Smith & Kier 1989).

El mecanismo de estimulacion vomeronasal en Squamata se lleva a cabo
mediante lengietazos (tongue-flick TF), en los cuales la lengua es utilizada para
“‘muestrear” quimicos ambientales, del aire o de alguna superficie, regresando
hacia la boca para llevar los quimicos hacia los érganos vomeronasales
(Burghardt 1970; Graves & Halpern 1989; Halpern 1992; Cooper 1994; Schwenk
1995). Se sabe poco sobre la biomecanica de este proceso.



Sistema
vomeronasal

Fig. 2.- Esquema que muestra la ubicacion de los 6rganos vomeronasales, el
cuerpo fungiforme (izquierda enmedio) y el sistema olfativo. (Tomado de
Schwenk 1995)



Fig. 3.- Corte coronal del 6rgano vomeronasal de una serpiente (Elaphe guttata)
tefiido con hematoxilina y eosina. SE=Epitelio sensorial, L= Lumen, NE=Epitelio

no sensorial. (Tomado de Brykczynska et al. 2013).

Tabique nasal Vémer

Epitelio sensorial
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fungiforme

Fig.4.- Corte transversal de la cabeza de la serpiente Coluber natrix. Se

muestran las partes del 6rgano vomeronasal. (Tomado de Mihalkovics 1899).



Schwenk (1994) senald que el “muestreo quimico” del ambiente y la entrega
guimica a los OVNs son tareas mecanicamente distintas y deben ser
consideradas por separado para dilucidar el mecanismo de quimiorrecepcion y
su relacion con la evolucion de la forma de la lengua en Squamata. Se sabe que
estan implicados poros microscopicos y “facetas” que se encuentran en la
superficie de la punta de la lengua (Mao et al. 1991). La lengua bifida de las
serpientes y algunas lagartijas es utilizada como un detector quimiosensorial,
principalmente para seguir rastros de feromonas de presas y parejas potenciales
(Ford 1986; Schwenk 1994).

La entrega quimica a los OVNs puede ser dividida en dos fases: Fase I: es la
transferencia del fluido cargado de quimicos desde la superficie de la punta de la
lengua hacia las fenestras vomeronasales; Fase II: es el movimiento del fluido a
través de las fenestras vomeronasales hacia el limen de los OVNs donde ocurre
la transduccion sensorial. Por lo tanto, si consideramos la toma de sefiales
guimicas con la lengua, serian tres fases de quimiorrecepcién vomeronasal
(muestreo, Fase | y Fase IlI). Generalmente se ha considerado que los
lenglietazos oscilatorios sirven para incrementar el volumen de aire muestreado
por la lengua, de esta manera se incrementa la exposicién a los olores volatiles
(Gove 1979; Gove & Burghardt 1983) De acuerdo con Schwenk (1996) el
mecanismo de muestreo quimico debe ser por difusion: durante los lenglietazos,
las moléculas odoriferas se difunden en el fluido cubriendo la superficie de la
punta de la lengua. Como la difusibn es un proceso lento, los lengletazos
oscilatorios sirven para incrementar su tasa por medio de la ruptura de la barrera
generada por la capa que se encuentra cerca de la superficie de la lengua,
incrementando la velocidad del gradiente del aire que se mueve alrededor de la
lengua e introduciendo nuevas moléculas a través de la mezcla “turbulenta” con
el fin de mantener la concentracién mas alta posible del gradiente entre el aire
circundante y la capa liquida en la superficie de la lengua. De cualquier manera,
el resultado de los lengletazos es el muestreo (disolucion) de los quimicos

ambientales en la capa de fluido utilizando las puntas de la lengua.

La dnica hipétesis formal y ampliamente aceptada para la Fase | es la de
Gillingham & Clark (1981). Estos autores propusieron que los quimicos
colectados en las puntas de la lengua son ‘“limpiados” a través de unas

“almohadillas” elevadas en el piso de la boca conocidas como plicas



sublinguales ("procesos anteriores”) durante la retraccion de la lengua. Después
de esta transferencia, la lengua se retrae ain mas y las almohadillas se elevan
de tal forma que pueden hacer contacto directo con el paladar, transfiriendo los
guimicos, una vez mas, a las fenestras vomeronasales donde, posiblemente,
son succionadas hacia los OVNs (Fase Il). La hipétesis nunca ha sido puesta a
prueba y soOlo se ha basado en observaciones en serpientes; sin embargo, la
forma de la lengua y la cavidad oral en serpientes es altamente derivada y
especializada en comparacion con ciertos grupos lagartijas (McDowell 1972;
Schwenk 1988; Filoramo & Schwenk 1998; Filoramo & Schwenk en prensa). La
lengua de las serpientes es delgada, profundamente bifurcada y totalmente
retractil dentro de una vaina lingual que se encuentra debajo de la laringe
(McDowell 1972), la cual esta situada mas anteriormente, en el piso de la boca
en comparacion con otros Squamata (McDowell 1972; Buchtova et al. 2007). Por
lo tanto, al retraer la lengua hacia la boca después de un lenglietazo, la lengua
puede ser retirada de la cavidad oral de tal forma que no haya nada entre las
plicas sublinguales y el paladar (fenestras vomeronasales). En la mayoria de
lagartijas es gruesa, no es bifida ni retractil (Schwenk 1988, 1995). Después de
la retraccion de la lengua, esta permanece dentro de la cavidad oral, ubicada
entre las plicas sublinguales y las fenestras vomeronasales. Finalmente, el piso
de la boca y el paladar estan modificados de forma particular en las serpientes,
siendo diferentes substancialmente en la forma con respecto a lagartijas,
incluyendo a las especies con lengua bifida (lwasaki et al. 1996; Filoramo &
Schwenk 1998; Filoramo & Schwenk en prensa).

Una lengua profundamente bifida es una adaptacion para la tropotaxis (la
habilidad de muestrear y sentir cualquier intensidad de sefal relativa de cada
lado del cuerpo de forma separada y simultanea) (Schwenk 1994), por lo tanto,
hay un requerimiento adicional para el proceso de fase | de transferencia de
guimicos en esas especies. Se debe garantizar que los quimicos concentrados
en los fluidos del lado izquierdo y derecho de la lengua bifida sean entregados al
OVN ipsilateral sin mezclarse. Esto es debido a que la tropotaxis requiere que la
concentracion y composicion de los quimicos captados por los extremos derecho
e izquierdo puedan ser diferenciados con la finalidad de determinar la direccidon

en la cual la sefal quimica es mas fuerte.
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Young (1993) sugirié que la succidén generada dentro del lumen de los OVNs es
el mecanismo mas probable para la Fase Il. La succién seria generada por la
elevacion y relajacion del piso de la boca, el cual causa un desplazamiento
dorsal de un cartilago dentro del OVN conocido como “cuerpo fungiforme”
(Parsons 1970). Este movimiento comprime el lumen del OVN, ocasionando que
el contenido salga, entonces un retroceso elastico del cuerpo fungiforme hacia
su posicién de descanso, crea una presion negativa lo que lleva a los fluidos

hacia el lumen (Young 1993).

2.5 Receptores vomeronasales y proceso de transduccion

Las proteinas receptoras quimiosensoriales se encuentran en las
microvellosidades de las dendritas de las neuronas vomeronasales e interactuan
con las moléculas en la cavidad del OVN. Los receptores predominantes en el
OVN de vertebrados son tres: receptores formil-péptido (RFP’s), VIRs y V2Rs
(Fig. 5). Estos son receptores acoplados a proteinas G de los siete dominios
transmembrana (7TM) (Dulac & Axel 1995).

En serpientes del género Thamnophis se han identificado componentes
vomeronasales receptores de sefiales en la via de transduccion, tales como
proteinas G y el mensajero secundario inositoltrifosfato (IP3) (Luo et al. 1994).
En la misma especie los estimulos provocados por los quimicos de presas
generan la activaciéon de las neuronas en el epitelio sensorial vomeronasal
(Cinelli et al. 2002) asi como un incremento en la tasa de codificacion de las
neuronas individuales en el bulbo accesorio olfativo (BAO); esto es, el sitio de
proyeccion de las neuronas sensoriales vomeronasales en el cerebro (Jiang et al.
1990).

Por medio de secuenciacion de RNA en la serpiente del maiz (Panterophis
guttatus) se encontraron una gran cantidad de receptores vomeronasales de tipo
V2R compuestos de pequefias pero mudltiples expansiones especificas de
serpientes y especificas de reptiles y s6lo unos cuantos genes para receptores
tipo V1R (Matrtini et al. 2001; Ishii & Mombaerts 2011).

El SVN de serpientes Thamnophis es el que mejor se ha caracterizado para
entender el proceso de transduccion de sefiales quimicas (presas). La habilidad

de estas serpientes para responder a quimicos tomados de lombrices, su presa

11



preferida, depende de un SVN funcional (Halpern 1987). La aplicacion de un
quimioatrayente de 20 kDa en el epitelio sensorial vomeronasal, extraido de una
secrecion de la lombriz (ES20), provoco la generacion de una corriente interna
en las células receptoras vomeronasales (Taniguchi et al. 2000) e increment6 la
frecuencia de descarga de células mitrales en el bulbo accesorio olfativo (Jiang
et al. 1990). La unién de un ligando a un receptor acoplado a proteinas G
(GPRs) (1) activa la fosfolipasa C incrementando el nivel intracelular de inositol-
1,4,5-tri-fosfato (IP3) y una disminucion del AMPc intracelular (2) (Luo et al.
1994), lo que resulta en un aumento de los niveles citosélicos de Ca?* por medio
de dos mecanismos diferentes: La entrada de Ca?* a través de la membrana
plasmatica (3) y liberacion de Ca?* de los sitios de almacenamiento dicha
conductancia es mediada por IP3 (4). Ademas de estos también se puede liberar
Ca?* a través del mecanismo CICR (liberacién de calcio inducida por calcio) que
es regulado por la sensibilidad a rianodina y la entrada de Ca?* por medio de la
activacion de canales de calcio sensibles al voltaje (VSCC), siguiendo la
despolarizacion de la membrana (5). Un “intercambiador” de Na*/Ca?* ayuda a
limitar la magnitud y duraciéon de los aumentos de Ca?* en el citosol por medio de
la salida de Ca?*(6). Se ha clonado adenilato ciclasa (AC) tipo IV (ACw) del

cDNA del OVN de serpientes Thamnophis, la cual es sensible al Ca?*.

De esta forma, los elementos de transduccion en estas serpientes incluyen:
proteinas G, AC (adenilato-ciclasa) y PLC (fosfolipasa C), cambios en los
segundos mensajeros (IPs y AMPc), CICR de sitios de almacenamiento
sensibles a rianodina y proteinas de intercambio Na*/Ca?* (Cinelli et al. 2002;
Wang et al. 2002) (Fig. 6).
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Fig. 5.- Receptores vomeronasales V1R, V2R y su ubicacion (Tomado de
Halpern & Martinez 2003).
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Fig. 6.- Proceso de transduccioén de las sefiales recibidas por el vomerolfato
(Tomado de Halpern & Martinez 2003).
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2.6 Importancia del vomerolfato en Squamata

Esta claramente establecida la diversidad de funciones y comportamientos en
los cuales los sentidos quimiosensoriales juegan un papel critico, asi como la
importancia de los érganos quimiosensoriales en la ecologia de Squamata. Se
sabe que la quimiorrecepcion interviene en la eleccion y localizacion de presas,
en los habitos de forrajeo, reconocimiento propio e individual, reconocimiento de
familiares, localizacién y eleccion de pareja, ubicacion de refugio, seguimiento de
rastros, agregaciones, identificacion de depredadores, comportamiento
exploratorio, comportamiento defensivo, cortejo, copulacion y virtualmente todos
los aspectos del comportamiento social en varios, si no es que en la mayoria de
los linajes de reptiles (Burghartdt 1970; Halpern 1992; Mason 1992).

Todas las evidencias sugieren que la funcidn principal de los lengletazos es
guimiosensorial. Se ha demostrado que las lagartijas pueden detectar alimento,
depredadores e individuos conespecificos mediante los lenguetazos (Halpern
1992; Mason 1992; Cooper 1997; Downes & Shine 1998).

La hipotesis de Cowles y Phelan (1958) propone que la deteccion de las
moléculas en el aire por medio del olfato provoca lengletazos para el muestreo
por medio del vomerolfato. Lesiones en los nervios olfativos impiden el aumento
de la tasa de lenguetazos, la cual normalmente es provocada por particulas
odoriferas, lo que parece confirmar esta hipoétesis (Halpern 1997). Por otro lado,
el olfato es insuficiente para la discriminacién quimica de alimento en serpientes
Thamnophis sirtalis, cuando los nervios vomeronasales son cortados (Halpern &
Frumin 1979) y en iguanas (Dipsosaurus dorsalis) con los conductos

vomeronasales tapados.

Aungue se conoce poco sobre el papel del gusto en lagartijas, algunos estudios
sugieren que esta involucrado en las decisiones de alimentacion. Por ejemplo
individuos de Anolis carolinensis rechazan la comida con bajas concentraciones
de quinina (Stanger-Hall et al. 2001). En esta misma especie las sustancias
dulces y amargas provocan respuesta aun cuando el vomerolfato esta
bloqueado, sugiriendo fuertemente que el gusto es de importancia sin excluir al
olfato. Por otra parte, las iguanas de desierto (Dipsosaurus dorsalis) con los
conductos vomeronasales sellados no pudieron discriminar entre quimicos de

presas, plantas y controles a pesar de tener intactas las papilas gustativas,
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mostrando que la discriminacién quimica en este caso no es mediada por el
gusto (Cooper & Alberts 1991).

El vomerolfato parece ser el principal sentido responsable de la discriminacion
guimica del alimento en Squamata, de acuerdo a estudios con Thamnophis, en
serpientes recién nacidas normalmente discriminan entre quimicos de presa y
controles, pero fallan cuando se remueven las puntas de la lengua (Burghardt &
Pruitt 1975). Lesiones en los nervios vomeronasales en serpientes adultas
provoca que no ataquen a extractos de presas (Halpern & Frumin 1979) y
pierden la habilidad para seguir rastros de presas (Kubie & Halpern 1979).
Durante el forrajeo la utilidad mas probable de la quimiorrecepcion es la
deteccion de sustancias quimicas de presas en el ambiente externo. En esta
parte, el muestreo de sefiales quimicas con la lengua proporciona mas

informacion (Duvall 1985).

Se ha investigado el comportamiento y la quimiorrecepcion de los
helodermatidos en laboratorio, mediante la observacion de los lengletazos como
respuesta a una variedad de estimulos quimicos (Cooper 1989; Cooper et al.
1994; Cooper & Arnett 1995, 2001; Garrett et al. 1996).

2.7 Experimentos de respuesta quimiosensorial

Mediante la presentacion de estimulos quimicos en algodones, técnica
implementada por Burghardt (1967) y Cooper (1989; 2001), que ha sido utilizada
con éxito en varias especies y grupos de reptiles, se puede evaluar la respuesta
guimiosensorial de los reptiles Squamata ante una gran variedad de estimulos,
tales como presas potenciales, individuos conespecificos, depredadores
potenciales y materia vegetal (en especies herbivoras y no herbivoras). Con esta
clase de experimentos se puede determinar si existe discriminaciéon de los
estimulos de interés en comparacion con estimulos control y a su vez si existe
discriminacion entre diferentes estimulos de relevancia bioldgica. Lo anterior
mediante el conteo de lengletazos en respuesta a los estimulos y la
comparacion estadistica de las tasas de lenguetazos entre los diferentes
tratamientos (Cooper 1994, 1998; Copper & Arnett 2001; Cooper & Habegger
2000, 2001; Cooper et al. 2001; Dial & Schwenk 1996; Mullin et al. 2004; Font &
Desfilis 2002; Wall & Shine 2009; Weaver & Cardong 2010; Wilgers & Horne
2009)
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En este estudio se evalud la respuesta quimiosensorial de 20 individuos (en
cautiverio) de H. horridum de regiones cercanas a Coquimatlan en el estado de
Colima a estimulos ambientales. Los estimulos quimicos utilizados fueron de

alimento potencial, conespecificos y depredadores potenciales .

Anteriormente en helodermatidos se utilizd la técnica de la presentacion de
estimulos mediante algodones. En H. suspectum se evalué la respuesta a
estimulos de ratén (Cooper 1989) y en H. horridum se evaluaron las conductas
antidepredadoras ante estimulos quimicos de depredadores (Balderas-Valdivia
2005).

2.8 Hipotesis

Considerando que en el monstruo de gila (H. suspectum) se ha documentado el
reconocimiento de presas potenciales (Cooper 1989) y a que en Heloderma
horridum estd bien desarrollado el vomerolfato, éste es fundamental en H.

horridum para la deteccién de estimulos de importancia biologica.

2.9 Predicciones

Se espera que haya diferencias estadisticamente significativas entre las tasas de
lenglietazos emitidos como respuesta a estimulos quimicos ambientales
(alimentarios, individuos conespecificos y depredadores) con respecto a los
controles (agua destilada y vaselina), siendo mayor para los estimulos de
importancia biologica. En el caso de la respuesta al estimulo de aguililla cola roja
(Buteo jamaicensis) se espera que sea similar al control debido al tipo de
depredador (ave rapaz), es decir, que no haya diferencias significativas entre las

tasas de lengletazos.
2.10 Objetivos

-Determinar las respuestas conductuales de los individuos de H. horridum a
estimulos quimicos de importancia biolégica (alimentarios, conespecificos y

depredadores).

-Determinar la existencia de respuesta diferencial a estimulos quimicos de

importancia biolégica con respecto a los controles (agua destilada y vaselina).
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-Analizar desde un punto de vista ecoldgico la presencia/ausencia de respuesta

a los estimulos quimicos.

3.- ESPECIE DE ESTUDIO

3.1 Caracteristicas de la especie

Heloderma horridum (Wiegmann 1829) pertenece a la familia Helodermatidae
(Boulenger 1884), que incluye un solo género y dos especies (H. horridum y H.
suspectum); sin embargo, un estudio filogenético reciente propone elevar a nivel
de especie las cuatro subespecies de H. horridum (H. H. alvarezi, H. h.
charlesbogerti, H. h. exasperatum y H. h. horridum), tomando en cuenta
caracteres morfologiccos y moleculares (Reiserer et al. 2013). Las especies de
esta familia tienen un aparato inoculador de veneno formado por una serie de

glandulas venenosas y dientes acanalados (Beck 2005).

La distribucion geografica de la familia Helodermatidae se restringe a Centro y
Norteamérica (Bogert & Martin del Campo 1956; Beck 2005). La distribucién de
H. horridum abarca desde el sur de Sonora hasta Chiapas a lo largo de las
estribaciones de la costa del Pacifico asi como en el sureste de Guatemala, a
través de un intervalo altitudinal que va del nivel del mar hasta alrededor de 1600
msnm. Esta especie s6lo es simpatrida con H. suspectum en el sur de Sonora;
sin embargo, existen diferencias en cuanto a preferencia de microhabitat entre
estas especies. Ambas especies se diferencian por la proporcién de la longitud
de la cola con respecto al cuerpo, al menos 65% en H. horridum y menos del
55% en H. suspectum. Se distinguen ademas por las escamas postanales,
alargadas en H. suspectum y no alargadas en H. horridum (Beck 2005) con
excepcion de algunos individuos de Guatemala (Campbell & Vannini 1988). Las
dos especies muestran diferencias en el niumero de escamas infralabiales que
estan en contacto con las placas mentonianas: un par en H. suspectum y dos

pares en H. horridum (Bogert & Martin del Campo 1956).

Heloderma horridum se distribuye principalmente en bosque tropical caducifolio y
en bosque espinoso aunque se puede encontrar con menor frecuencia en
bosques de pino-encino. Frecuenta zonas abiertas, arroyos rocosos asi como
lugares “elevados” con densa vegetacion y mesetas (Beck & Lowe 1991). Son
lagartos grandes, robustos, terrestres y semiarboricolas, los jovenes son de color

negro o pardo obscuro con puntos, barras o0 manchas de color amarillo, la cola
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esta distintivamente bandeada alternando el color obscuro con amarillo. Los
patrones de coloracion son al mismo tiempo cripticos y aposematicos, en adultos
varian de reticulado con bandas amarillas hasta coloraciones casi totalmente
obscuras, no existe dimorfismo sexual en cuanto a coloracién, presentan
osteodermos en la parte dorsal de la cabeza, tronco, cola y extremidades. Sus
extremidades son relativamente cortas, la cola funciona como sitio de
almacenamiento de energia de reserva. La robusta arquitectura esquelética,
musculos mandibulares grandes y las glandulas de veneno dan a su cabeza una
apariencia abultada (Beck 2005; Aguilar 2005). Tiene ojos pequefios y su lengua

es bifida de color rosado (Alvarez del Toro 1982).

Los adultos alcanzan una longitud hocico-cloaca de 330 a 470 mm y una
longitud total de 570 a 800 mm, con una masa promedio de 900g (Beck & Lowe
1991). Se han evaluado datos para dimorfismo sexual, resultando el tamafio de
la cola significativamente mayor en machos que en hembras. En el caso del
tamafo de la cabeza no se han evaluado datos para H. horridum; sin embargo
para H. suspectum se encontraron diferencias significativas, teniendo los
machos cabezas mas largas y anchas, dichas diferencias pueden haber sido
resultado de seleccion sexual, en el cual tales caracteristicas son favorecidas
para los combates entre machos, caracteristicos de ambas especies (Gienger &
Beck 2007). La reproduccion de la especie aparentemente ocurre entre
septiembre y diciembre, la ovoposicion se efectla entre octubre y diciembre,
mientras que las crias emergen en junio-julio, por lo que la incubacion parece
llevarse a cabo durante toda la época seca pero se requieren de estudios mas
completos que comprueben esto (Beck 2005; Gienger 2005). Heloderma
horridum muestra combates ritualizados entre machos, los cuales adquieren
ciertas posturas y llegan a formar un arco, los combates se repiten en varias
ocasiones iniciados por el ejemplar subordinado, el combate termina con la
lagartija dominante encima de la subordinada, la primera muerde a la Ultima en
la mandibula. Los machos de mayor tamafio son favorecidos, los ganadores

pueden tener un acceso mayor a las hembras (Beck & Ramirez-Bautista 1991).

En la costa de Jalisco, Heloderma horridum ha mostrado un patron de actividad
diurno bimodal, con dos picos de actividad uno pequefio al iniciar el dia (de 7:00
a 10:00 hrs.) y otro mucho mas pronunciado hacia el final (de 16:00 a 20:00 hrs.),

eéste patron es mas marcado en la época de lluvias. Esta especie suele
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encontrarse en refugios que varian de acuerdo con la época del afio. En la
época de lluvias utilizan con mayor frecuencia arboles (Beck & Lowe 1991). El
pico de actividad anual, es al final de la temporada seca (marzo-mayo), aunque
la actividad continda a lo largo de junio y julio, decreciendo en los meses de
septiembre y octubre. A lo largo de septiembre y octubre los animales han sido
frecuentemente encontrados en la superficie después de fuertes lluvias.
Heloderma horridum es un forrajeador activo con una dieta especializada en
huevos y crias de vertebrados (huevos de aves y reptiles, polluelos y crias de
mamiferos). Tiene el sistema auditivo y quimiosensorial bien desarrollados lo
gue le permite ubicar su alimento con facilidad. La utilidad del veneno es
principalmente como mecanismo de defensa y no para someter a presas
potenciales (Alvarez del Toro 1982; Beck 2005). Los objetivos principales de la
actividad en Heloderma son encontrar alimento, pareja o refugios apropiados.
La disponibilidad y la demanda de estos recursos cambian con la temporada.
Encontrar recursos, puede ser mas dificil y requieren de mayor busqueda en
determinados afios (Beck 2005). El sistema vomeronasal parece ser de gran
importancia para cubrir esas necesidades cuando los individuos de H. horridum
estan activos. En el presente estudio se evaluaron la respuesta a estimulos
alimentarios, individuos conespecificos y depredadores tratando de corroborar

su importancia en la deteccién de estimulos ambientales.

3.2 Filogenia

Algunos andlisis (Lee 1997; Gao & Norell 1998, 2000) han establecido la
monofilia de Platynota y han redefinido al grupo como “el ancestro comun mas
reciente de Monstersauria, Varanidae y todos sus descendientes” (Gao & Norell
1998). Como miembro de Platynota, Heloderma muestra un ancestro comun
mas reciente con Varanidae y no con otros grupos de lagartijas existentes (Estes
et al. 1998). Los Helodermétidos son similares a Varanus en muchos aspectos,
tales como caracteristicas esqueléticas, osteodermos (un caracter presente en
Heloderma que se encuentra en muchas especies de Varanus), su sistema
guimiosensorial especializado y su combate ritualizado entre machos (Pregill et
al. 1986; Estes et al. 1988; Beck & Ramirez Bautista 1991). El precursor del
aparato de veneno de Heloderma, la glandula de Gabe, esta presente también
en los varanidos (Kochva 1974; Gabe & Saint Girons 1976; Pregill et al. 1986).

De acuerdo con estudios de elementos morfologicos los helodermatidos estan
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mas relacionados con las serpientes que con cualquier otro grupo de lagartijas
existente con excepcion del taxén hermano Anguimorpha (familias como
Varanidae y Anguidae), Platynota que incluye a Heloderma, muestra un gran
numero de caracteristicas en comun con serpientes. Ambos grupos presentan
similitudes en su denticién, en el remplazo de los dientes, en la estructura de sus
craneos, presentan lengua bifida y caracteristicas de comportamiento como su
‘combate-danza” entre machos (Estes et al. 1988; Beck & Ramirez Bautista
1991; Lee 1997). Andlisis que incluyen fésiles de Mosasauridae han validado la
relacion filogenética entre serpientes y Platynota (Lee 1997; Gao & Norell 1998,
2000; Caldwell 1999). Los heloderméatidos también se asemejan a las serpientes
en sus habitos de forrajeo, su habilidad para ingerir grandes cantidades de
alimento y particularmente en sus combates ritualizados, los que incluyen
muchas posturas observadas en combates de serpientes (Gillingham 1987; Beck
& Ramirez-Bautista 1991); sin embargo, el sistema de veneno en Heloderma es
muy diferente al de las serpientes y parece haber evolucionado

independientemente (Beck 2005).

Estudios recientes que consideran secuencias de DNA nuclear y mitocondrial
para los analisis filogenéticos han mostrado diferencias con respecto a los que
utilizan caracteres morfologicos. La mayoria agrupa al taxén Anguimorpha
integrado por Anguidae, Helodermatidae, Lanthanotidae, Varanidae,
Xenosauridae y Anniellidae. Ademas se cita un mayor grado de parentesco entre
Xenosauridae, Anguidae y Anniellidae con Helodermatidae. La relacién de
Anguimorpha con serpientes resulta controversial y se pone en entredicho que
Helodermatidae esta mas emparentado con serpientes que con otros grupos de
lagartijas (Pyron et al. 2013; Townsend et al. 2004; Vidal & Hedges 2005) (Figs.
7y 8).
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secuencias de DNA nuclear (Tomado de Vidal & Hedges 2005).
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Fig. 8.- Relaciones filogenéticas de Squamata obtenidas con datos de
secuencias de DNA (Tomado de Pyron et al. 2013).
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3.3 Habitat de Heloderma horridum

El principal tipo de vegetacion en donde habita la especie de estudio es el
bosque tropical caducifolio (BTC), el cual es un ecosistema propio de regiones
de climas calidos y dominados por especies arborescentes que pierden sus
hojas en la época seca del afio durante un lapso variable, que oscila alrededor
de los seis meses. El BTC tiene una distribucion geogréafica que se extiende a
través de la vertiente del Pacifico en México, donde cubre grandes extensiones
practicamente ininterrumpidas desde el sur de Sonora y el suroeste de
Chihuahua hasta Chiapas y se continla a Centroamérica. En Meéxico se
encuentra entre 0 y 1900 m de altitud, con mayor frecuencia por debajo de
1500m. La temperatura media anual en es del orden de 20 a 29 ° C. La
precipitacion media anual mas frecuente va de 600 a 1200 mm, la cual se
concentra entre los meses de julio a octubre por lo que la temporada de secas
puede durar hasta 8 meses. Este tipo de vegetacidn se caracteriza por un
marcada estacionalidad ambiental con profundos cambios en la disponibilidad de

recursos y condiciones microclimaticas (Noguera et al. 2002; Rzedowsky 2005).

4.- METODOS
4.1 Sitio de estudio

El proyecto se llevé a cabo en el parque ecoldgico “El Palapo”, el cual esta
ubicado en el municipio de Coquimatlan en el estado de Colima, cerca de la
poblacién Agua Zarca por la carretera federal 56. En esta se encuentra una
desviacién que conduce al parque. El tipo de vegetacion circundante es el
bosque tropical caducifolio con un clima Aw (Rzedowsky 2005) y una altitud
aproximada de 280 m.s.n.m. Cabe sefialar que hay zonas de cultivo en las areas

aledafas al parque.

4.2 Utilizacion de ejemplares
El presente estudio se realizé con animales en cautiverio del parque ecoldgico
“El Palapo”. El parque cuenta con 20 ejemplares adultos, para los cuales se

registro la longitud hocico-cloaca (LHC), la longitud total (LT), longitud de la cola

(LC), peso, volumen de la cola (VC), el largo (LCa) y ancho (ACa) de la cabeza
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(cuadro 1). El volumen de la cola se obtuvo al medir la cantidad de agua

desplazada al sumergir la cola del animal en una probeta.

No fue posible determinar el sexo, debido a que no existe dimorfismo sexual
evidente en estos reptiles. Se intentd protruir los hemipenes sin éxito, lo cual

depende del estado reproductor en que se encuentren los individuos.

Los experimentos se llevaron a cabo del 2 de julio al 4 de septiembre de 2013.
Cabe sefalar que los ejemplares son de regiones cercanas a Coquimatlan y son

producto de decomisos realizados por la PROFEPA.

4.3 Experimentos

Los experimentos se llevaron a cabo contando el nimero de lengiietazos ante la
presencia de un determinado estimulo, lo cual es un reflejo de la respuesta
guimiosensorial de los individuos (Cooper & Arnett 2001). Para evaluar la
respuesta quimiosensorial se les situ6 en terrarios de 80 cm de largo por 48 cm
de ancho por 40 cm de altura con periddico como sustrato, se les proporcioné

agua ad libitum y se les aliment6 semanalmente con huevo de gallina.

La presencia de humanos puede provocar un comportamiento de escape 0
inmovilidad como estrategia de defensa. Para este tipo de experimentos es
recomendable mantener a los animales en cautiverio con las condiciones en las
gue seran sometidos a las pruebas por un periodo determinado, para que se
acostumbren al sitio experimental y a la presencia de seres humanos (Cooper
1998). Antes de inciar con los experimentos, se dejo pasar una semana en los
terrarios para que se habituaran a las condiciones experimentales, se tuvo
cuidado al momento de realizar las pruebas para perturbar a los animales lo
menos posible. De esta forma se minimizo el posible efecto de comportamientos

defensivos en los experimentos.

La presentacion de los estimulos se hizo mediante aplicadores de 45 cm con
una torunda de algodén en su extremo. La tapa de los terrarios se retiraba
cuidadosamente y con el aplicador la torunda previamente tratada se colocé a 2
cm del hocico del ejemplar para evaluar su respuesta mediante el numero de
lenglietazos. El experimento se daba por iniciado al emitirse el primer lengletazo,
a partir de ese momento se contabilizaron los lengiieteos durante un periodo de

60s y se registro si se presentaba alguna conducta particular. En caso de no
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haber respuesta por parte de los individuos se esperdé un méximo de 5 minutos,
en dichos casos se registraron cero lengluetazos, es decir, en los que no hubo
respuesta pasados 5 minutos. Los controles utilizados fueron agua destilada (sin
olor) y vaselina, la cual tiene olor pero no de relevancia bioldgica, su preparacion
consistio en sumergir la torunda en agua destilada y en vaselina
respectivamente. La preparacion de los demés estimulos se hizo sumergiendo la
torunda en agua destilada y deslizandola en la superficie dorsal y ventral de los
individuos de Heloderma, de los depredadores y de los estimulos alimentarios,
tomando asi una “muestra quimica”. Los experimentos se grabaron en video
para su andlisis, se realizaron en horarios en que los individuos se encontraban
activos (de 9:30 a 11:00 h y de 16:00 a 20:00 h) lo cual coincide con los picos de
actividad registrados su habitat (Beck & Lowe 1991). Las pruebas se realizaron
en intervalos de 20 minutos entre pruebas (Cooper & Arnett 2001). Se midio el
tiempo de latencia (periodo que abarca desde la presentacion del estimulo hasta
gue se emite el primer lenglietazo). El observador que contabilizaba no sabia

cual era el estimulo que se estaba presentando, a fin de evitar sesgos.

Las tasas de lengletazos pueden variar de forma marcada con la temperatura
(Cooper & Vitt 1986; Van Damme et al. 1990), sin embargo, en este estudio no
se pudo controlar ésta variable. Se registro la temperatura ambiental a la que se
realiz6 cada prueba para posteriormente realizar un ajuste estadistico. Al final de
cada grupo de pruebas se tomo la temperatura cloacal de los individuos con el

fin de analizar la relacion entre la temperatura ambiental y cloacal.

Se emplearon 3 clases de estimulos quimicos: alimentarios, individuos
conespecificos y depredadores potenciales, por lo que se disefiaron 3
experimentos, el experimento 1 corresponde a estimulos alimentarios, el 2 a

estimulos de individuos conespecificos y el 3 a estimulos de depredadores.

Los individuos sometidos a pruebas de estimulos alimentarios no recibieron
alimento 7 dias antes de realizar los experimentos. Para los estimulos se
tomaron muestras de huevos de paloma morada (Patagioenas flavirostris),
huevos de tortuga (Rhinoclemmys pulcherrima) y ratones jovenes (Mus
musculus). Tanto las tortugas como las palomas moradas se encuentran en el
habitat natural de H. horridum. Se utilizé el estimulo de ratdén a pesar de que no
se encuentra en el habitat de H. horridum ya que un estudio previo en H.

suspectum y Varanus exanthematicus demostré que los individuos pueden
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detectar este estimulo (Cooper 1989). Cada estimulo se le presentd a todos los
individuos a fin de evaluar su respuesta (N=20).

En el caso de las respuestas a individuos conespecificos se utilizaron 4
individuos, 3 de acuerdo a su condiciébn corporal (baja, media y alta). La
condicion fue determinada considerando los valores LHC/peso y VC. Ademas se
utilizé un cuarto individuo que no habia tenido contacto con los individuos que se
encontraban previamente en el parque. Los cuatro estimulos se les presentaron
a todos los individuos para evaluar su respuesta. El tamafio de muestra para
estas pruebas es de 19 para cada estimulo (N=19), debido a que no se evalud la

respuesta del mismo individuo al que se le tomé la muestra.

Finalmente los estimulos de depredadores potenciales provinieron de boa (Boa
constrictor) y aguililla cola roja (Buteo jamaicensis), los cuales se encuentran en
el area de distribucion de H. horridum. Se han documentado observaciones en
campo de boas alimentandose de H. horridum (Balderas-Valdivia, Ramirez-
Bautista 2005) y la especie puede ser suceptible a aves rapaces, principalmente
los individuos jovenes (Beck 2005). Se evalud la respuesta a ambos estimulos
en todos los individuos (N=20).

Los estimulos se presentaron de forma aleatoria de tal forma que el orden de
presentacion para cada individuo no fuera el mismo para controlar sobre una
posible habituacion diferencial a varios estimulos en diferentes pruebas (Ford
1995; Mullin et al. 2004). La respuesta a los diferentes estimulos se midié una
sola vez, para que los animales tuvieran la menor posibilidad de “aprender” ante

la presentacion de los estimulos (Cooper & Habegger 2001).

4.4 Andlisis estadistico

Para evaluar las diferencias existentes entre las tasas de lenglietazos en
respuesta a las clases se estimulos con respecto a los controles, se utilizd un
analisis de covarianza (ANCOVA) en un disefio de medidas repetidas, la
covariable en este disefio fue la temperatura ambiental tomada al momento de
los experimentos. De esta forma se realizé la comparacion estadistica entre la
respuesta estimulo-control ajustando por la temperatura. Debido a que los datos
no presentaron una distribucién normal, se recurrié a transformar mediante raiz

cuadrada los datos de lengletazos y a logaritmo natural los datos de
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temperatura. Se emple6 un ANCOVA de medidas repetidas para evaluar las
diferencias con respecto a los tiempos de latencia entre tratamientos en los
casos que no hubo respuesta el tiempo de latencia fue de 300 segundos (tiempo
maximo). También se utilizé6 un ANOVA de Friedman (analisis no paramétrico)
para todas las pruebas, sin embargo, en este caso no se hizo ajuste de los datos
con respecto a la temperatura ya que este tipo de andlisis no incluye una

covariable.

Se realizaron regresiones simples con el fin de mostrar la relacion temperatura
ambiental-lenglietazos para cada estimulo y para evaluar la relacion temperatura
ambiental-temperatura cloacal, de esta forma se justifica el uso de la

temperatura ambiental en el ANCOVA.
Para todas las pruebas se empleé el paquete estadistico IBM, SPSS Statistics.

5.- RESULTADOS

5.1 Datos de los individuos

En el cuadro 1 se muestran los datos de los veinte individuos utilizados en las
pruebas. Estos datos incluyen el nUmero de encierro en el que se encontraban
los animales antes de realizar el estudio, su longitud hocico-cloaca (LHC),
longitud total (LT), longitud de la cola (LC), largo de la cabeza (LCa), ancho de la
cabeza (ACa), peso, volumen de la cola (VC), el tiempo aproximado que los
animales han estado en el parque (aislamiento) y la relacién LHC/peso. Como se
mencion6 anteriormente, de estos datos se utilizaron la relacion LHC/peso y el
volumen de la cola en el experimento de respuesta a conespecificos para la
eleccion de un animal con condicién alta (individuo 8), uno media (individuo 14) y
uno baja (individuo 10). De la misma forma se tomd en cuenta al individuo que
no tuvo contacto con los demas animales (individuo 17) ya que llegé al parque
justo antes de iniciar las pruebas y se pudo evitar el contacto, cabe mencionar

gue la condicion de este individuo era media-baja.

Considerando factores como el tamafio de muestra, que se utilizaron solamente
individuos adultos para las pruebas y que no se pudo determinar el sexo de los
animales, la mayoria de estos datos se utilizaron para llevar un registro e

identificacion de cada animal ademas de tener caracter informativo, ya que por
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las limitantes mencionadas anteriormente no pudieron ser incorporadas a los

andlisis estadisticos.

Cuadro 1.- Datos de los animales utilizados en los experimentos.

# LHC |LT LCa |ACa VC

Individuo |Encierro |mm mm (LC mm |[mm mm |peso g | ml. aislamiento | LHC/peso
1 1 350| 610 260 60 55 760| 140 6 afios 2.17
2 1 360 600 240 55| 58 820| 120 6 afios 2.27
3 1 370 623 253 64| 56 875| 203 6 afios 2.36
4 1 410| 660 250 68 70| 1180| 190 6 afos 2.87
5 1 400| 670 270 70 50| 1215| 185 6 afos 3.03
6 1| 410| 725 315 80| 70| 1610| 270 8 afios 3.92
7 4| 355| 600 245 65| 50 765 80 6 afios 2.15
8 2 440| 743 303 65 63| 1685| 320 8 afios 3.82
9 3 390| 670 280 62 55 875 120 6 afos 2.24
10 3 385| 662 277 63| 60 805 85 6 afios 2.09
11 3| 425| 655 230 70| 65| 1330| 203 6 afos 3.12
12 2 382| 692 310 63 58 735 90 6 afos 1.92
13 4 432 752 320 70 75| 1250 170 8 afios 2.89
14 4| 410| 700 290 60| 58| 1050| 150 6 afos 2.56
15 3| 430| 725 295 68| 63| 1235| 190 6 afos 2.87
16 3 385| 646 261 60 51 705 90 6 afios 1.83
17 NA 382| 672 290 70 55 890 100 0 dias 2.32
18 4| 388| 660 272 63| 52 940| 120 6 afios 2.42
19 4| 410| 730 320 65| 58| 1295| 170 6 afos 3.15
20 2 373| 603 230 60 55 770 110 6 meses 2.06
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5.2 Temperatura ambiental y corporal

El intervalo de temperatura ambiental registrado en los diferentes experimentos
fue de 24.5 a 34.7°C con una media de 29.06°C, mientras que el intervalo para
la temperatura cloacal fue de 25.9 a 34°C con una media de 28.87°C. Los datos
de temperatura corporal y ambiental en los experimentos tuvieron un valor de
correlacion de 0.77 y una R? de 0.60, es decir, existe una relacion alta (P=
0.000), en la que a mayor temperatura ambiental se registra una mayor

temperatura cloacal (Fig. 9).

Temperatura corporal vs ambiental
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Fig. 9.- Relacién de la temperatura corporal con respecto a la ambiental
Correlacion= 0.777 R?=0.604 P=0.000

5.3 Experimento de respuesta a estimulos alimentarios

En el experimento uno, en el que se determind la respuesta a estimulos
alimentarios, se registrd0 una mayor tasa promedio de lenglietazos para todos los
estimulos (huevo de paloma, huevo de tortuga y ratén) en comparaciéon con los
controles, el valor mas alto fue registrado para huevo de tortuga (15.45). En el

analisis multivariado (ANCOVA) se registraron diferencias significativas entre los
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diferentes estimulos (F=2.81, g.l.=4, P<0.05), también se registraron diferencias
significativas en la tasa de lengletazos dirigidos hacia los algodones con el
estimulo de huevo de paloma en comparacion a los algodones con agua
destilada (F=4.86, g.l.=1, P<0.05), de la misma forma para los algodones con
estimulo de huevo de tortuga con respecto a los algodones con agua destilada
(F=11.56, g.l.=1, P<0.05) y vaselina (F=12.59, g.l.=1, P<0.05); sin embargo, para
los algodones con estimulos de ratén no se registraron diferencias significativas
en comparacion con los dos controles. Por otro lado al usar la prueba de
Friedman, se registraron diferencias significativas entre estimulos en el analisis
multivariado (Chi= 11.08, g.l.=4, P<0.05), de la misma manera en la tasa de
lengletazos dirigidas hacia los algodones con estimulo de huevo de paloma, en
comparacién a los algodones con agua destilada (Chi=6.25, g.l.=1, P<0.05),
también hacia los algodones con estimulos de huevo de tortuga en comparacion
con los algodones con agua destilada (Chi=5.55, g.l.=1, P<0.05) y los que tenian
vaselina (Chi=3.55, g.l.=1, P<0.05). A diferencia del ANCOVA, con la prueba de
Friedman se registraron diferencias significativas en las tasas de lenguetazos
dirigidas hacia los algodones con estimulo de raton, en comparaciéon con los
algodones con agua destilada. (Chi=3.55, g.l.=1, P<0.05) y los de vaselina
(Chi=4.26, g.l.=1, P<0.05) (Ver cuadros 2 y 3).

En el ANCOVA la comparacion estadistica entre las tasas de lengiietazos
dirigidos hacia los algodones con estimulos alimentarios no arrojo diferencias
significativas entre los diferentes estimulos (F=1.68, g.l.=2, P>0.05); sin embargo,
con la prueba de Friedman si se registraron diferencias significativas (Chi=11.47,
g.l.=2, P<0.05). En las comparaciones individuales con la prueba de Friedman, el
estimulo de huevo de tortuga con respecto al estimulo de ratén fue la Unica
prueba que registro diferencias significativas (Chi=9.8, g.l.=1, P<0.05), siendo la

media mayor para la respuesta a huevo de tortuga (15.45) (Ver cuadro 2).

El andlisis de regresion-correlacion entre las tasas de lengiietazos por estimulo
(variable dependiente) con respecto a la temperatura ambiental registrada al
momento de realizar la prueba (variable independiente) indico que las relaciones
fueron débiles, de tal forma que a mayor temperatura ambiental se registré una

menor tasa de lengletazos para los tres estimulos alimentarios (Figs. 10 a 12)
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Fig. 10.- Relacion de lenguetazos dirigidos hacia estimulo de huevo de paloma
con respecto a la temperatura ambiental. Correlacion=-0.419 R?=0.176
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Fig. 11.- Relacion de lenguetazos dirigidos hacia estimulo de huevo de tortuga
con respecto a la temperatura ambiental. Correlacion=-0.065 R?= 0.004

P=0.784
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Fig. 12.- Relacion de lengletazos dirigidos hacia estimulo de ratdn con respecto
a la temperatura ambiental. Correlacion=-0.224 R?=0.050 P=0.341

5.4 Experimento de respuesta a individuos conespecificos

En el experimento dos, en el que se evalud la respuesta a estimulos de
individuos conespecificos, las medias para las tasas de lenglietazos fueron
ligeramente mayores para los estimulos de conespecificos en comparacién con
los controles y la media mayor (12.58) fue registrada para los lengletazos
dirigidos hacia el estimulo del individuo 14; sin embargo, en las pruebas
comparativas de dichas tasas (ANCOVA y Friedman) no se registraron
diferencias significativas con respecto a los controles (Ver cuadros 2 y 3).

La incidencia de conductas particulares al presentar los algodones con estimulos
de conespecificos fue extremadamente baja, ya que so6lo un individuo bufé una
vez al presentarse el estimulo del individuo 10, por este motivo no se pudo

realizar un andlisis estadistico.

El andlisis de regresion-correlacion entre las tasas de lenglietazos por estimulo
con respecto a la temperatura ambiental registrada al momento de realizar la
prueba mostro una relacion débil en los cuatro casos, en los que a mayor
temperatura ambiental se registr6 una menor tasa de lenglietazos con la
excepcion de los lengletazos dirigidos hacia el estimulo del individuo 8 en el que

a mayor temperatura se registrdo una mayor tasa de lenguetazos (Figs. 13 a 16).
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Fig. 13.- Relacion de lenguetazos dirigidos hacia estimulo del individuo 8 con
respecto a la temperatura ambiental. Correlaciéon= 0.305 R?=0.093 P=0.205
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Fig. 14.- Relacion de lenguetazos dirigidos hacia estimulo del individuo 10 con
respecto a la temperatura ambiental. Correlacion=-0.104 R?=0.011 P=0.672
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Fig. 15.- Relacion de lengietazos dirigidos hacia estimulo del individuo 14 con
respecto a la temperatura ambiental. Correlacion=-0.105 R?=0.011 P=0.668

Leng_Helol7

Relacion temperatura-lengiietazos

60—

50

40

307

107

RZ Lineal = 0,029
o
o
(o]
o
o]
Q
o
c,0 °
00 00 foXe) fo}
T T T T T T T
26,0 27,0 28,0 28,0 30,0 31,0 32,0
Temp_Helol7

Fig. 16.- Relacion de lengiietazos dirigidos hacia estimulo del individuo 17 con
respecto a la temperatura ambiental. Correlacién=-0.170 R?=0.029 P=0.487
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5.5 Experimento de respuesta a depredadores potenciales

El experimento tres abarcdé la respuestan a estimulos de depredadores
potenciales. En las pruebas multivariadas de comparacion entre estimulos no se
registraron diferencias significativas (F=1.25, g.l.=3, P>0.05; Chi= 1.92, g.l.=3,
P>0.05). En el caso del estimulo de boa la media fue considerablemente mayor
(14.9) con respecto a los controles; sin embargo, en las pruebas estadisticas
(ANCOVA y Friedman), esta diferencia no resulté significativa. De igual forma,
aunque en menor medida, la media fue mayor para el estimulo de 4guila (10.15)
en comparacion con los controles, en este caso tampoco se registraron

diferencias significativas con ninguna de las pruebas (Ver cuadros 2y 3).

La incidencia de conductas particulares fue baja, un individuo bufé en 3
ocasiones al presentarse el estimulo de aguila, y sélo 2 individuos mostraron
alguna conducta al presentarles estimulo de la boa (uno registr6 un movimiento
brusco mientras que el otro bufé en tres ocasiones y realizaba un movimiento

hacia abajo con la cabeza).

El analisis de regresion-correlacion entre las tasas de lenguetazos por estimulo
con respecto a la temperatura ambiental registrada al momento de realizar la
prueba reflej6 que la relacion en el caso del estimulo de boa fue la mas alta
registrada en todo el estudio (R?=0.26) y la Unica significativa (P=0.020), en la
gue a mayor temperatura ambiental mayor tasa de lengtietazos. Por otro lado la
relacion para el estimulo de aguililla cola roja fue débil, en la que a mayor

temperatura menor tasa de lenguetazos (Figs. 17 y 18).
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Fig. 17.- Relacion de lengletazos dirigidos hacia estimulo de boa con respecto
a la temperatura ambiental. Correlacion= 0.516 R?=0.266 P=0.020
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Fig. 18.- Relacion de lengietazos dirigidos hacia estimulo de aguila con respecto
a la temperatura ambiental. Correlacion=-0.041 R?=0.002 P=0.863
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Cuadro 2.- Media, error estandar, intervalo y tamafio de muestra (N) para las

tasas de lenglietazos de los distintos experimentos.

Media Error Estandar Intervalo

Experimento 1

Huevo paloma 14.05 3.66 0-47 20
Huevo tortuga 15.45 3.63 0-54 20
Raton 12.8 3.63 0-54 20
Experimento 2

Individuo 8 (c. alta) 8.16 2.36 0-34 19
Individuo 10 (c. media) 10.63 2.8 0-37 19
Individuo 14 (c. baja) 12.58 3.09 0-39 19
Individuo 17 (s/contacto) 8.32 3.03 0-53 19
Experimento 3

Boa 14.9 4.42 0-54 20
Aguililla cola roja 10.15 2.78 0-33 20
Controles

Agua destilada 7.2 2.28 0-32 20
Vaselina 7 2.75 0-45 20

38




Cuadro 3.- Valores de significacion estadistica para las tasa de lenguetazos

estimulo-control. En amarillo las pruebas con diferencias significativas.

ANCOVA FRIEDMAN
Prueba F P Chi P
Experimento 1
Huevo paloma vs agua
destilada 4.86 0.041 6.25 0.012
Huevo paloma vs vaselina 2.36 0.142 0.25 0.617
Huevo tortuga vs agua 11.56 0.003 5.55 0.018
Huevo tortuga vs vaselina 12.59 0.002 3.55 0.059
Ratdén vs agua destilada 3.03 0.099 3.55 0.059
Raton vs vaselina 1.45 0.245 4.26 0.039
Experimento 2
I8 vs agua destilada 0.32 0.579 0.286 0.593
I8 vs vaselina 1.58 0.225 0.067 0.796
110 vs agua destilada 0.43 0.522 0.692 0.405
110 vs vaselina 0.81 0.381 0.6 0.439
14 vs agua destilada 3.42 0.082 1.143 0.285
114 vs vaselina 1.85 0.191 0.25 0.617
117 vs agua destilada 0.43 0.521 0.286 0.593
117 vs vaselina 0.09 0.771 0.6 0.439
Experimento 3
Boa vs agua destilada 1.85 0.191 0.6 0.439
Boa vs vaselina 2.83 0.11 1.471 0.225
Aguililla vs agua destilada 0.4 0.535 0.059 0.808
Aguililla vs vaselina 0.59 0.452 1.471 0.225
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5.6 Controles y tiempo de latencia

Se realiz6 una comparacion estadistica entre la tasa de lengletazos dirigidos
hacia los controles (agua destilada vs vaselina), no encontrandose diferencias
significativas (F=0.01, g.l.=1, P>0.05; Chi= 0.28, g.l.=1, P>0.05).

El analisis de regresion-correlacion entre las tasas de lengletazos dirigidos
hacia los controles con respecto a la temperatura ambiental registrada al
momento de realizar la prueba mostré una relacion débil para ambos controles.
En el caso del agua destilada a mayor temperatura se registré6 una menor tasa
de lengletazos, mientras que para vaselina a mayor temperatura se reporté una

mayor tasa de lenguetazos (Figs.19y 20).

Finalmente, en los andlisis correspondientes al tiempo de latencia en respuesta
a los estimulos, no se registraron diferencias significativas en el andlisis
multivariado de estimulos alimentarios y controles (F=1.08, g.l.=4, P>0.05; Chi=
3.51, g.l.=4, P>0.05), de la misma manera en el analisis multivariado de los
estimulos de depredadores y controles (F=0.12, g.1.=3, P>0.05; Chi= 1.61, g.l.=3,
P>0.05) asi como en ninguna de las comparaciones de estimulos de individuos

conespecificos (Ver cuadro 4).

Cuadro 4.- Datos estadisticos de las comparaciones del tiempo de latencia para

el experimento 2 (individuos conespecificos).

Experimento 2

I8 vs agua destilada 0.27 0.609 0.067 0.796
I8 vs vaselina 0.001 0.978 0.6 0.439
110 vs agua destilada 0.01 0.927 0.077 0.782
110 vs vaselina 1.53 0.233 0.6 0.439
14 vs agua destilada 0.62 0.441 0.286 0.593
114 vs vaselina 0.29 0.597 0.067 0.796
117 vs agua destilada 0.16 0.692 0.067 0.796
117 vs vaselina 0.56 0.465 1.66 0.197
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Fig.19- Relacion de lengiletazos dirigidos hacia estimulo de agua destilada con
respecto a la temperatura ambiental. Correlacion=-0.149 R?= 0.022 P=0.531
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6.- DISCUSION
6.1.- Estimulos alimentarios

6.1.1.- Tasas de lengletazos

De acuerdo con los datos del presente estudio, H. horridum puede discriminar
mediante el vomerolfato las sustancias quimicas de alimentos potenciales, en
este caso el huevo de paloma (Patagioenas flavirostris), huevo de tortuga
(Rhinoclemmys pulcherrima) y posiblemente ratén con respecto a los controles
(agua destilada y vaselina). En este experimento existieron diferencias
significativas en las tasas de lenguetazos dirigidos hacia los estimulos
alimentarios con respecto a los controles en el ANCOVA entre los estimulos
huevo de paloma-agua destilada, huevo de tortuga-agua destilada, huevo de
tortuga-vaselina pero no para el caso de raton. Con la prueba de Friedman las
diferencias significativas se registraron para los casos huevo de paloma-agua
destilada, huevo de tortuga-agua destilada, huevo de tortuga-vaselina, ratdn-
agua destilada y raton vaselina. Es importante recordar que en el caso de la
prueba de Friedman no se realizé el ajuste de los datos con respecto a la
temperatura y posiblemente debido al efecto de la temperatura sobre la tasa de
lenglietazos no se registraron estas diferencias en el ANCOVA, por lo tanto, en
el caso del estimulo de ratdbn no se puede aseverar que existe discriminacion
con respecto al control. Entre estimulos alimentarios (sin controles), solo la
comparaciéon huevo de tortuga-raton fue significativa con la prueba de Friedman,
en la cual también las diferencias pudieron deberse al efecto de la temperatura.
En el caso de que estas diferencias sean debidas a la temperatura, la no-
discriminacion de este estimulo podria deberse a que los ratones utilizados (Mus
musculus) no se encuentran naturalmente en el habitat de H. horridum, sin
embargo, trabajos con otras especies (Heloderma suspectum y Varanus
exhanthematicus) han demostrado que existe discriminacion quimica de los

estimulos de ratén (Cooper 1989).

De acuerdo con los autores que implementaron la técnica utilizada en el
presente estudio, si las tasas de lengletazos difieren significativamente entre
condiciones o tratamientos se puede concluir que se detectaron diferencias entre
los estimulos. Dependiendo del patron total de significancia entre tratamientos,

se podria concluir que los animales no sélo detectan el estimulo si no que son
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capaces de discriminar entre ellos. Si existe una diferencia significativa con
respecto al grado de respuesta al control y los otros estimulos, podria concluirse
gue esos estimulos fueron detectados. Si la tasa de lengletazos difiere
significativamente entre el control y las sustancias quimicas de la presa, se
podria concluir que los animales pueden discriminar entre el control y los
estimulos de interés (Burghardt 1969, 1970b; Cooper & Alberts 1990). Con estos

elementos se determind la existencia de discriminacion de estimulos quimicos.

Para las pruebas realizadas en el experimento de estimulos alimentarios del
presente estudio generalmente se registra el numero de individuos que atacan o
muerden los algodones para obtener el puntaje lengtietazo-mordida (Cooper &
Burghardt 1990), dicho puntaje es sometido a un andlisis estadistico; sin
embargo, en el presente estudio no se registr6 ningun caso de ataque o

mordedura hacia los algodones.

6.1.2.- Estudios en especies emparentadas

Individuos de Elgaria coerulea, E. multicarinata y Xenosaurus platiceps
(Anguidae y Xenosauridae) pueden distinguir sefiales quimicas de presas
(grillos) con respecto a controles (agua destilada y perfume) (Cooper 1990;
Cooper et al. 1998). El puntaje lenguetazo-mordida (TFAS) en respuesta a
algodones con sustancias quimicas de ratén y la tasa de lengilietazos son
mayores para raton que para agua destilada y perfume en Varanus
exanthematicus, mientras que en Heloderma suspectum el TFAS fue
significativamente mayor en comparacion con el agua destilada y el perfume
(s6lo mordieron 4 de 6 individuos), aunque no hubo diferencias significativas en
las tasas de lenguetazos entre condiciones (Cooper 1989). El TFAS y la tasa de
lenglietazos no difiere entre controles (al igual que en el presente estudio).
Lagartos recién eclosionados de V. gouldii que no habian sido alimentados,
mostraron una mayor tasa de lenglietazos y mas lagartos mordieron en
respuesta a quimicos de grillos en comparacion con quimicos de gecko
(Hemidactylus frenatus) y ratdn o con respecto a controles con olor y sin olor
(Garret & Card 1993). Varanus exanthematicus también presenta busqueda
guimiosensorial provocada por la mordida (SICS), e intentos de seguir rastros
guimicos para reubicar presas que han mordido y han perdido (Cooper 1989,
1993). La sensibilidad quimiosensorial de Heloderma es probablemente similar a

la de Varanus y serpientes. En laboratorio los monstruos de Gila han sido
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capaces de localizar presas perdidas o escondidas (Bogert & Martin del Campo
1956; Garret et al. 1996). Cuando muerden a los ratones los monstruos de Gila 'y
se le les quitan del hocico, los lagartos continlan con tasas elevadas de
lenglietazos (Cooper et al. 1994). Los lenglietazos también van acompafados
de busqueda activa, lo cual sugiere que los helodermétidos (junto con varanidos
y serpientes) presentan busqueda quimiosensorial inducida por la mordida
(Cooper & Arnett 1995). En serpientes, la lengua bifida les permite seguir rastros
de presas y parece tener la misma funcion en el forrajeo en los helodermatidos
(Beck 2005). Estas especies estan cercanamente emparentadas con H.
horridum y en los estudios se demostré su capacidad de discriminacién quimica
de presas, lo cual coincide con los datos del presente estudio que apoyan la
discriminacion quimica de estimulos alimentarios de huevo de paloma y huevo

de tortuga.

6.1.3.- Forrajeo en Heloderma horridum

En H. horridum se ha observado que la lengua es utilizada frecuente y
consistentemente para investigar los alrededores. Presenta un comportamiento
de forrajeo lento de pausa-movimiento, conforme mueven el cuerpo de un lado
para otro mientras siguen lengleteando el sustrato. Se alimentan casi
exclusivamente de huevos de reptiles y aves, asi como de crias de aves y
mamiferos, un nicho alimentario compartido con pocas lagartijas y serpientes.
Alimentarse de los huevos o crias representa ciertos desafios. Ademas, los
nidos son dificiles de encontrar, los huevos o las crias pueden estar ocultos en
cavidades debajo del suelo o en ramas de arboles que son de dificil acceso
para lagartos o cualquier otro depredador. Encontrar este recurso que se
encuentra en “parches” requiere de una busqueda considerable, habilidades
guimiosensoriales desarrolladas y una buena memoria. Los nidos no solamente
son dificiles de encontrar, también puede variar fuertemente su disponibilidad
temporal con respecto a los ciclos anuales de precipitacion y sequia, asi como

con los ciclos reproductores de las presas potenciales (Beck 2005).

Los helodermatidos son depredadores de movimiento “lento” que forrajean
recorriendo grandes distancias para alimentarse, aunque dedican relativamente
poco tiempo y energia a la actividad. En algunos aspectos, los heloderméatidos
son forrajeadores activos. Buscan de forma activa nidos y utilizan sus lenguas

bifidas y su sistema vomeronasal para seguir rastros quimicos, una
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caracteristica compartida por todos los forrajeadores activos (Cooper 1994). En
términos de la energia dedicada a la actividad, Heloderma es similar a los
forrajeadores que “esperan” a su presa (sit and wait). Son relativamente
sedentarios, repartiendo menos del 20% de su energia anual disponible a la
actividad, y generalmente tienen bajos costos en actividad, caracteristicas
compartidas con depredadores que “esperan” a su presa. Ademas, los
helodermatidos parecen alimentarse con mucho menos frecuencia que la
mayoria de lagartijas que son forrajeadores activos y tienen la habilidad de
consumir comidas en gran proporcion (mas del 33% de su masa corporal) (Beck
1990; Beck & Lowe 1991). Para los fines del presente estudio se considera a H.
horridum como forrajeador activo, ya que por evento de forrajeo recorren
grandes distancias en busqueda de presas. Se brinda informacion sobre los
hébitos de forrajeo en H. horridum a fin de mostrar la posible relacion que existe

con la discriminacién quimica de la presa y que se discute mas adelante.

6.1.4.- Dieta de Heloderma horridum

Bogert y Martin del Campo analizaron los elementos alimentarios encontrados
en el estdbmago e intestino de 19 individuos de H. horridum, concluyeron que los
huevos de ave y polluelos son los consumidos con mayor frecuencia (53%),
seguidos por crias de mamiferos (32%) y huevos de reptiles (11%). Pregill et al.
(1986) analizaron el contenido estomacal de 5 individuos encontrando huevos
de aves y dos grupos de larvas de escarabajo. También registraron
observaciones de adultos depredando nidos de urracas (Cissilopha beecheii) en
las copas de arboles en Nayarit. Entre las muestras se encontrd6 huevo de
Kinosternon, huevos de paloma y crias de rata algodonera. De 14 muestras
fecales de H. horridum de Chamela, Jalisco recolectadas por Beck y Lowe
(1991), 71% contenia huevos de reptiles (incluyendo de iguana negra), 57%
contenia plumas (entre ellas de Leptotila verreauxi), 36% contenia partes de
insectos (aunque no todos los insectos pudieron ser ingeridos intencionalmente)
y el 43% contenia crias de aves y reptiles. Estos datos apoyan la presencia en la
dieta de los estimulos quimicos presentados en el experimento, que si bien no
son los mismos, se han registrado presas similares (huevo de tortuga, palomay

crias de rata).
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6.1.5.- Relacion discriminacion quimica-dieta-habitos de forrajeo

Los lengletazos pueden estar relacionados con los habitos de forrajeo. Evans
(1961) observo que las especies que cazaban moviéndose activamente en el
habitat en busca de presas lengieteaban de forma frecuente, mientras que las
especies que permanecian inmoviles, acechando a su presa, lengiieteaban de
forma infrecuente. Las especies que presentan forrajeo activo tienen mayores
tasas de lengletazos y son capaces de discriminar entre los quimicos de sus
presas con respecto a los de otras fuentes (Cooper 1989, 1990), esto se
denomina discriminacion quimica de la presa. En experimentos con especies

‘emboscadoras” no se encontro la misma capacidad (Cooper 1989b).

El uso de la lengua para localizar e identificar alimentos evolucion6 en tAndem
con un incremento en la abundancia de quimiorreceptores en los o6rganos
vomeronasales y con el incremento en la extension de la lengua y en la
bifurcacion de la lengua. Las ventajas de la capacidad de encontrar presas
escondidas mediante la quimiorrecepcion favorecieron la evolucién del forrajeo
activo a partir del estado ancestral de forrajeo en “emboscada” (Cooper 2005,
2009).

Ha existido una evolucién correlacionada entre el sistema lingual-vomeronasal,
la discriminacion quimica de alimentos y los habitos de forrajeo, esto ha influido
en la evoluciéon de la dieta, lo que a su vez ha afectado el grado de respuesta a
guimicos de clases particulares de alimento (Cooper 2005). Los datos del
presente trabajo apoyan la relacion entre discriminacion-dieta y la relacion
discriminacion-habitos de forrajeo, H. horridum es considerado como un
forrajeador activo por lo cual se esperaba que existiera discriminacion de los
guimicos de la presa; sin embargo, como menciona Beck (2005) la clasificacion

tradicional puede resultar ambigua.

En un estudio realizado con H. suspectum y H. horridum no hubo diferencias en
la respuesta a estimulos de zanahoria con respecto a agua destilada, lo que
indica que probablemente no hay discriminacion de estimulos vegetales (Cooper
& Arnett 2001). Estos datos, mas los del presente estudio apoyan la hipotesis
gue postula que la discriminacién quimica esta relacionada con la dieta ya que
los estimulos utilizados en el experimento estan presentes en la dieta de H.

horridum.
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6.1.6.- Estudios en otras especies

Estudios en Contia tenius (Weaver & Kardong 2010), Mabuya macularia (Cooper
& Habegger 2000), Heterodon platirhinos (Cooper & Secor 2007) y Thamnophis
hammondii (Mullin et al. 2004) muestran las respuestas quimiosensoriales de
diferentes especies de Squamata a estimulos alimentarios y apoyan la existencia
de una fuerte relacion entre la dieta y la habilidad quimiosensorial, asi como con
los habitos de forrajeo. En el presente estudio también se reflej6 una relacion
entre la habilidad quimiosensorial con la dieta y los hébitos de forrajeo
considerando a H. horridum como un forrajeador activo. Las observaciones en
campo de la especie son un indicador de la importancia de la quimiorrecepcion
durante el forrajeo al igual que las caracteristicas de la especie (lengua bifida,
organo vomeronasal desarrollado y gran cantidad de receptores vomeronasales).
Ademas estudios en especies cercanamente emparentadas han registrado

resultados similares.

6.2.- Estimulos de individuos conespecificos

6.2.1.- Tasas de lengletazos

No se encontraron diferencias significativas en ninguna de las comparaciones de
las tasas de lengletazos entre estimulos de conespecificos y controles, esto
pudo deberse a diversos factores, los mas probables podrian ser la variacion
estacional que puede existir en los componentes quimicos que influyen en la
comunicacién social, asi como la proporcion de sexos, la cual no se pudo saber.
Ademas el estado reproductor puede variar en animales en cautiverio con
respecto a lo observado en la naturaleza, cabe sefialar que el experimento se
realizé un poco antes de que inicie la temporada de reproduccion de acuerdo
con los datos observados en campo para la especie (de septiembre a diciembre).
Aungue los datos en este trabajo no hayan apoyado la importancia del
vomerolfato en la comunicacion social, no quiere decir que no exista ya que
COmo se mencionara a continuacion se han observado conductas que sugieren
la importancia del mismo, ademas de estudios en Varanus y Anguis en los que
se registré una respuesta diferencial a estimulos de individuos conespecificos.
Se requieren a su vez de mas estudios en los cuales se pueda conocer el sexo
de los individuos y su condicion hormonal, ademas de la utilizacion de
secreciones cloacales para realizar las pruebas de respuesta a individuos

conespecificos.
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La ausencia de diferencias significativas en las tasa de lenglietazos podria
indicar que los animales no detectan diferencias entre estimulos. Los
lenglietazos persistentes frecuentemente parecen ser un intento de localizar la
fuente del estimulo quimico en ausencia de elementos visuales; sin embargo, si
no se detectan diferencias significativas, no se puede asegurar que la tasa de
lengletazos esté correlacionada con la deteccion o reconocimiento del estimulo
quimico. Algunas especies pueden detectar diferencias, pero no responden
diferencialmente con respecto a la tasa de lengletazos si no hay una razén para
prolongar la “investigacion” quimiosensorial (Halpern 1992; Cooper 1998). Otro
factor que puede evitar la deteccion de discriminacién de estimulos quimicos en
estudios de tasas de lenglietazos es la ausencia de estimulos visuales que
pueden ser necesarios para inducir el “muestreo” quimiosensorial mediante
lenglietazos o bien para mantener los lenglietazos después del lengiietazo inicial.
No siempre es posible determinar si la ausencia de diferencias significativas
indican incapacidad de discriminacion entre estimulos o simplemente la ausencia
de una manifestacion visible mediante lenglietazos (Cooper 1998) Ademas el
contexto del experimento podria influir en el grado de respuesta de los individuos
(Cooper et al. 1998). Este ultimo factor parece ser el mas probable para explicar
la ausencia de diferencias significativas en la tasa de lengtietazos del presente
estudio en el experimento de respuesta a individuos conespecificos debido a la
variacion estacional de los componentes quimicos y la posible respuesta

diferencial entre sexos.

6.2.2.- Feromonas y comuncacién social

Se conoce poco sobre las feromonas de Squamata; sin embargo, las evidencias
gue existen parecen indicar que los lipidos integumentarios son la principal
fuente (Mason 1992; Cooper et al. 1994). Los lipidos se encuentran ampliamente
distribuidos en la piel o se encuentran en secreciones de glandulas femorales o
precloacales en muchas lagartijas o anfisbénidos (Alberts 1993; Antoniazzi et al.
1994) o en las glandulas cloacales de otros (Cooper &Trauth 1992). La
composiciéon molecular de las secreciones glandulares puede variar individual,
estacional y ambientalmente, por lo tanto pueden ser de importancia
sociobiolégica (Alberts 1993). Los lipidos no volatiles del integumento contienen
feromonas que son objeto de lenglietazos durante la identificacién de especies y

seguimiento de rastros de conespecificos. Estos fluctian con el estado de muda,
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con la temporada y estan correlacionados con el estado hormonal (Mason 1992).
Como se mencion0 anteriormente, este factor pudo ser decisivo para que no se

registraran diferencias en las tasas de lengiietazos en este experiemento.

6.2.2.- Estimulos quimicos de conespecificos en Varanus y Anguis

Los machos de Anguis fragilis pueden discriminar las sefiales quimicas de
individuos conespecificos, en pruebas de laberinto los machos mostraron
preferencia por las sefiales quimicas de las hembras, lo cual indica que puede
ser de importancia para la busqueda de pareja. (Gonzalo et al. 2004).
Observaciones en campo del comportamiento social en Varanus komodoensis, V.
bengalensis, V. olivaceous y V. salvator (Auffenberg 1981a,b; 1994) indican que
los lagartos monitor lenglietean uno a otro con frecuencia durante encuentros
sociales y sugiere que V. komodoensis tiene habilidad muy desarrollada para el
seguimiento de rastros. Varios factores, ademas de la presencia generalizada en
otras lagartijas, sugieren que la comunicacién a través de feromonas puede
ocurrir en varanidos: la lengua pronunciadamente bifurcada y alargada,
receptores vomeronasales abundantes y observaciones de lenglietazos durante
comportamientos sociales (Auffenberg 1981 a,1994). Se necesitan mas estudios
para asegurar las posibles funciones de las feromonas. Individuos de V.
exanthematicus discriminan sefiales quimicas de conespecificos, ya que las
tasas de lengiietazos para estos fueron significativamente mayores que para el
agua destilada, también respondieron de forma diferencial entre el estimulo de
geckos y conespecificos, lo cual sugiere que existe capacidad para la
comunicacion a través de feromonas. Muchas lagartijas utilizan feromonas para
la identificacion de especies, sexo, estado reproductor, parentesco y el
seguimiento de rastros (Cooper 1994; Mason 1992). Estas especies estan
cercanamente emparentadas con H. horridum, es por esto que comparten las
caracteristicas que parecen indicar la importancia del vomerolfato en la
comunicacién social. Ademas los datos reportados para V. exanthematicus y
Anguis fragilis contrastan con los del presente estudio; sin embargo, se han

mencionado las posibles causas de esto.
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6.2.3.- Observaciones en campo para la familia Helodermatidae

Los individuos de H. horridum buscan pareja durante septiembre-octubre. Se ha
registrado poco sobre las estrategias de apareamiento. En Chamela, se
documento que frecuentemente regresan a areas que han visitado previamente
y a refugios que han sido utilizados anteriormente. Debido a que la bausqueda de
pareja ocurre a finales del afio, algunas &reas visitadas estan en proximidad con
los refugios para pasar esta época del afio. En una de esas areas se observé un
combate entre machos. Un sistema vomeronasal desarrollado y la memoria
probablemente son factores importantes para que los lagartos regresen a
territorios familiares y para buscar refugios donde puedan encontrar parejas
potenciales. Los helodermatidos tienen bien desarrollada la habilidad de
reconocer sefiales quimicas, las cuales estan asociadas con su lengua bifida y
Su sistema vomeronasal. Se ha visto un comportamiento de marcaje, el cual
consiste en frotar la cloaca en rocas u otros elementos del habitat, lo cual es un
indicio de que las sefiales quimicas son utilizadas socialmente para identificar
territorios y/o refugios durante la temporada reproductora. Las sustancias
guimicas que son depositadas mientras el animal se encuentra en el refugio
también podrian ser importantes (Beck 2005). Un animal puede dejar “marcado”
0 depositar secreciones conforme se mueve en el habitat, dejando sefales
cloacales o del integumento en el suelo al arrastrarse o0 moverse. Los individuos
pueden marcar activamente territorios con conductas particulares como la

expulsién de secreciones cloacales. (Mason & Rockwell 2010).

En H. suspectum se ha observado que individuos machos pueden llegar al area
donde se encuentra otro macho y desplegar combates ritualizados. También se
registraron varias observaciones de machos visitando refugios en donde se
encontraban hembras y de una hembra que fue liberada e inmediatamente se
dirigi6é a un refugio donde se encontraba un macho, esto sugiere que tienen una
gran familiaridad con su microhabitat y con la localizacion de conespecificos.
Muy probablemente el sistema vomeronasal es importante para estas conductas.
Los combates, espermiogénesis y apareamiento en H. horridum ocurren a
finales de agosto-principios de septiembre hasta por lo menos principios de
octubre. No se han registrado datos para el ciclo reproductor de las hembras, los
huevos se ovipositan entre octubre y diciembre (Beck 2005). Las observaciones

de la familia Helodermatidae mencionadas anteriormente apoyan la existencia
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de la discriminacion quimica ante individuos conespecificos; sin embargo, los
datos de este estudio no coinciden con estas observaciones. Lo anterior no
guiere decir que la discriminacion quimica no exista, lo que se puede afirmar es
gue no existieron diferencias en la tasa de lengiietazos dadas las condiciones

del experimento.

6.2.4.- Estudios en otras especies

Un estudio en Boa constrictor, en el que utilizaron secrecion cloacal y muestras
de piel de conespecificos, demostrd6 que existe discriminacién de individuos
conespecificos con ambos estimulos. (Chiraviglio & Briguera 2001), en el

presente estudio se emplearon solo muestras de la piel de los individuos.

Estudios en Lacerta monticola (Aragon et al. 1999), Crotaphytus collaris (Wilgers
& Horne 2009), Podarcis hispanica (Font & Desfillis 2002; Cooper & Pérez-
Mellado 2002), Podarcis liolepis (Font et al. 2012) muestran que existe deteccion
de conespecificos en diferentes especies de Squamata, ademas de
discriminacion entre sexos, entre individuos familiares y no familiares, entre
especies y del estado reproductor asi como respuesta diferencial entre sexos.
Para un varanido y un anguido emparentados con Heloderma se registro
discriminacion de conespecificos, ademas de que las observaciones en campo
para varanidos y helodermatidos sugieren que la quimiorrecepicion por medio
del vomerolfato es de importancia para la deteccibn y probablemente
discriminacion de conespecificos mediante feromonas; sin embargo, los datos
del presente estudio no apoyan esto, probablemente debido a la proporcion de
sexos y a la variacién que existe estacionalmente en los componentes quimicos

utilizados para la comunicacion social.

6.3.- Estimulos de depredadores

6.3.1.- Tasas de lengletazos

Los resultados fueron diferentes de lo esperado para el caso de boa, ya que no
existieron diferencias significativas en las tasas de lengletazos con respecto a
los controles, a pesar de haber tenido una mayor tasa promedio. Quiza la
ausencia de conductas antidepredadoras y la falta de diferencias en la muestra
utilizada pueda deberse a que los animales han estado en cercania con las boas,
ya que los encierros en los que se encuentran estan contiguos a los de los

individuos de H. horridum, lo que tal vez haya provocado que se habitien a la
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presencia de boas. Para el caso del aguililla cola roja no se encontraron
diferencia significativas como se pensaba, esto puede deberse a que los
individuos de H. horridum en su habitat no tengan la posibilidad de evaluar las
sefales quimicas de esta clase de depredadores por sus habitos de caza al ser
un ave rapaz, los estimulos visuales podrian ser mas importantes en esta clase

de depredadores.

Aungue los lengiietazos pueden proporcionar informacion util sobre la habilidad
de Squamata para responder diferencialmente a estimulos quimicos de especies
depredadoras y no depredadoras, la evidencia mas convincente de respuesta
guimiosensorial a estimulos quimicos de depredadores mediante las pruebas es
la aparicion de conductas antidepredadoras (Cooper 1998). En el presente
estudio se evaluaron solamente las tasas de lengletazos entre los estimulos de
depredadores y los controles, las conductas antidepredatorias fueron muy

escasas por lo que no pudieron considerarse en el analisis estadistico.

Las sefiales quimicas pueden ser mas Utiles en la deteccion de depredadores
con héabitos de forrajeo en emboscada que en la deteccion de forrajeadores
activos (Downes & Shine 1998). Boa constrictor es considerado un forrajeador
gue acecha a su presa (Pizzato et al. 2009), Buteo jamaicensis es un ave rapaz
gue visualiza a sus presas y las captura en vuelo llevandolas consigo, se
considera puede ser depredador de individuos jévenes de H. horridum (Beck
2005). En su dieta se han registrado reptiles como segundo componente en
importancia (principalmente serpientes) y en ocasiones pueden ser el primero
(Steenhof 1985), por este motivo (tipo de depredador) se esperaba una

respuesta mayor hacia el estimulo de Boa y no hacia el de aguililla cola roja.

Se sabe poco sobre los compuestos quimicos que son importantes para la
respuesta a depredadores; sin embargo, hay evidencias que sugieren que muy
probablemente son los lipidos integumentarios del depredador o bien feromonas
(Mason 1992).

6.3.2.- Estudios previos en H. horridum y especies emparentadas.

En un trabajo previo se demostré que existieron diferencias en el tiempo escape
ante la presentacion de estimulos quimicos de posibles depredadores en
Heloderma horridum, los tiempos de latencia menores para el escape

(movimientos hacia atras o hacia los costados) fueron para las especies
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simpatridas como Boa constrictor, Crotalus basciliscus y para las especies
alopéatridas como Crotalus molossus con respecto a los controles. El estudio
documenta la habilidad de reconocer y evitar serpientes peligrosas por medio de
sefales quimicas captadas por el vomerolfato en helodermatidos (Balderas-
Valdivia 2005). También se han estudiado las respuestas a sustancias quimicas
de depredadores en V. albigularis, en los que lagartos recién nacidos atacaron
presas cubiertas con la piel de serpientes simpatridas no venenosas, pero
evitaron a las presas cubiertas con piel de serpientes venenosas que se
alimentan de los recién nacidos (Phillips & Alberts 1992). Ademas Anguis fragilis
puede discriminar los estimulos quimicos de un depredador potencial,
demostrado por una mayor tasa de lengletazos en comparacién con los
emitidos hacia los estimulos control o de especies no depredadoras de esta
lagartija y evadian con mas frecuencia el estimulo del posible depredador
(Cabido et al. 2004). Esto resulta contrastante con los resultados de este
estudio; sin embargo, como se mencioné anteriormente la falta de diferencias en
la tasa de lengletazos no quiere decir que no exista reconocimiento de las
sefales quimicas, ademas de que el factor de habituacién pudo influir en las

respuestas.

6.3.3.- Estudios en otras especies

Varias especies de Thamnophis (Weldon1982), Eumeces laticeps (Cooper
1990b), Aspidoscelis marmorata (Punzo 2008), Podarcis muralis (Amo et al.
2004) y Lacerta vivipara (Thoen et al. 1986) presentan tasas de lenguetazos
mayores a estimulos de depredadores respecto a controles. Ocho especies de
vipéridos con los conductos vomeronasales tapados no mostraron conductas
defensivas en respuesta a una especie de serpiente ofiéfaga (Lampropeltis
getula) pero si en condiciones normales. (Miller & Gutzke 1999). Estos estudios
de reptiles apoyan la importancia del vomerolfato para la identificacion de
potenciales depredadores (mediante la evaluacion de tasas de lengletazos) y
para la manifestacion de diferentes conductas antidepredadoras. Un estudio
previo en H. horridum demostré la deteccidbn de depredadores potenciales
mediante la presencia de conductas evasivas pero no evalué las tasas de
lenglietazos; sin embargo, en el presente trabajo no se registraron diferencias
significativas en las tasas de lengletazos dirigidos hacia los estimulos de

depredadores con respecto a los controles y las conductas antidepredadoras
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fueron escasas. En el caso de la boa pudo deberse a la habituacion ya que los
individuos de Heloderma han estado en continua cercania con boas o0 quiza que
haya deteccion pero no se refleja en la tasa de lengletazos; sin embargo, por el
bajo numero de conductas antidepredadoras, la primera opcion parece tener
mas sentido. Por otro lado en el caso del estimulo de aguililla cola roja, tampoco
se registraron diferencias esto de acuerdo a lo esperado; probablemente los
individuos no tienen la capacidad de detectar los estimulos quimicos de ese tipo

de depredadores.

6.4.- Temperatura y tiempo de latencia

El intervalo de temperatura cloacal registrado en el presente estudio coincide
con el registrado en la costa de Jalisco para la especie en actividad, las cuales
van de 22.5 a 36°C y un promedio de 29.5 °C. Es importante sefialar que la
temperatura preferida para la especie va de 27.5 a 31.25°C (Beck & Lowe 1991,
Beck 2005).

En el presente estudio no se pudo controlar la temperatura durante los
experimentos por lo que se realiz6 el ajuste estadistico de las tasas de
lengletazos con respecto a la temperatura para minimizar su efecto sobre la
tasa de lengletazos. Con las regresiones se pudo determinar la relacion
existente entre la temperatura y la tasa de lengletazos por cada estimulo, que
en la mayoria de los casos fueron relaciones débiles y hubo relaciones de
diferente naturaleza (ver resultados), aunque para poder analizar de mejor forma
la relacion se requeririan de varias observaciones a la misma temperatura con el
mismo estimulo quimico para obtener un gradiente de temperaturas y asi poder

determinar la variacion existente en la tasa de lenguetazos.

Las tasas de lenglietazos son dependientes de la temperatura en Eumeces
laticeps y Thamnophis sirtalis (Stevenson et al. 1985). En Lacerta vivipara se
evaluo el efecto de la temperatura en la respuesta a una serpiente depredadora
(Vipera berus), se coloco a los individuos del experimento en terrarios donde
previamente estuvieron las serpientes. Las tasas de lengtietazos dependieron de
la temperatura (tanto en el control como en el estimulo de serpiente), sin
embargo, los estimulos quimicos de la serpiente provocaron un aumento en la
tasa de lengletazos en todas las temperaturas (25-30 °C). Parece que la

temperatura corporal influye en el grado de examinacion quimiosensorial pero no
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afecta su funcion dentro del intervalo de temperatura considerado. Estas
lagartijas pueden detectar a este depredador incluso con “baja” temperatura
corporal. El nimero de lenglietazos emitidos por 10 minutos aumentd con la
temperatura (Van Damme et al. 1990). De acuerdo con esos estudios las tasas
de lengiietazos pueden variar con la temperatura, pero al parecer si un estimulo
quimico es de interés puede ser detectado a diferentes temperaturas (dentro del
intervalo de actividad) aunque habra variacion en el grado de respuesta, por lo
tanto, la variacion en la temperatura no seria un factor limitante en el presente
estudio para la respuesta ante determinado estimulo quimico y para la variacion
en el grado de respuesta se utilizé la temperatura como covariable en el analisis

estadistico.

Los tiempos de latencia del presente estudio no tuvieron diferencias
significativas entre estimulos, lo cual coincide con un estudio realizado en
Crotaphytus collaris en el cual se midio el tiempo de latencia para el primer
lengletazo en respuesta a estimulos quimicos de heces de conespecificos y
estimulos control (Wilgers & Horne 2009). En la serpiente Contia tenius se
evaluaron las respuestas a dos estimulos alimentarios (caracol y lombriz), se
detectaron diferencias significativas en el tiempo de latencia con respecto a los
estimulos control pero no entre los estimulos alimentarios. A diferencia del
presente estudio en Anguis fragilis los tiempos de latencia en respuesta a dos
serpientes simpatridas (una saurofaga, la otra no) fueron significativamente
menores en comparacion con el control y una especie de sincido no depredador
(Cabido et al. 2004). El tiempo de respuesta no varié entre los diferentes
estimulos quimicos en ninguno de los tres experimentos del presente estudio.
Para iniciar la “investigacion” quimiosensorial los individuos pueden valerse de
otros sentidos como la vista o el olfato. Quiza el estimulo visual del algodon
provoco un tiempo de respuesta similar en los diferentes casos; sin embargo es
dificil saber el grado de interaccién de los demas sentidos para inducir una

respuesta en los individuos.

7.- CONCLUSIONES

-Se encontraron elementos que indican la importancia del sistema vomeronasal

en la discriminacion de estimulos quimicos en H. horridum.
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-Se registré6 una tasa de lenguetazos significativamente mayor para estimulos
alimentarios con respecto a controles, lo cual indica que existe discriminacion de
estos estimulos y sugiere que el sistema vomeronasal es fundamental para el
forrajeo en H. horridum. Los datos apoyan la relacion entre la habilidad

quimiosensorial con la dieta y los habitos de forrajeo.

-No se encontraron diferencias en las respuestas a conespecificos
probablemente debidas a la variacibn de los componentes quimicos de la

especie y a la proporcidn de sexos.

-La respuesta a boa no fue diferencial con respecto a controles, esto pudo
deberse a la habituacion a las boas o tal vez los estimulos pueden ser

detectados sin reflejarse una diferencia en las tasas de lengiietazos.

-La respuesta a aguililla cola roja no fue diferencial, probablemente debido a que
los escorpiones no tienen la capacidad de evaluar los estimulos quimicos de

este depredador.

-Los tiempos de latencia no fueron significativamente diferentes entre estimulos
en ninguno de los experimentos, debido quiz4 a que los estimulos visuales

(torundas) provocaron que la respuesta fuera en tiempo similar.
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