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I. Resumen

Comparados con otros grupos animales, las serpientes son un grupo poco conocido, y principalmente, el
conocimiento ecologico es limitado. Los estudios de la ecologia poblacional de serpientes son atin mas
escasos y esta carencia de informacion nos impide entender la evolucion en ciertos rasgos de este grupo
para la aplicacion de estrategias de conservacion. Thamnophis melanogaster es una especie con
distribucién amplia en México, tiene preferencias acudticas y pasa la mayor parte de su tiempo
moviéndose dentro de los cuerpos de agua. Son serpientes de habitos diurnos y se alimentan
exclusivamente de presas acuaticas. Entre las principales caracteristicas ecologicas de las especies estan
los atributos de historia de vida, y dentro de estos, los asociados a la reproduccion y al crecimiento son los
mas importantes para el mantenimiento y evolucion de las poblaciones. Por ello, en este estudio
caracteriz6 una poblacion de Thamnophis melanogaster y registramos algunas caracteristicas de su
historia de vida en el rio Arcos del Sitio, Sierra de Tepotzotlan, Estado de México, México. Se encontr6d
un pico en la abundancia a finales de la primavera y durante el verano, lo que coincide con la tiltima etapa
de la gestacion y los nacimientos (en los meses de julio, agosto y septiembre). Se ha observado que las
hembras prefiadas termorregulan mas activamente durante esta temporada y su condicion corporal esta
disminuida después del parto, lo que las lleva a buscar su alimento con mayor avidez. Se calcul6 un
tamafio poblacional de 78.2 individuos y una densidad de 8 individuos por hectarea. Se debe considerar
que el estimador utilizado tiene como supuesto que la poblacion sea cerrada. Sin embargo en el sitio de
estudio no se pueden descartar eventos de migracion, por lo que el estimado es poco preciso. La
proporcién de sexos observada en el campo (1.44:1), no varid significativamente de la proporcion 1:1. La
masa relativa de camada fue menor a la observada en otras especies del género, esto podria estar
relacionado al tipo de forrajeo y a otros aspectos de la vida acuatica. Con respecto al analisis de
crecimiento, no se encontraron diferencias significativas en las tasas de crecimiento entre los individuos
de estudio independientemente de su camada o sexo, sin embargo, se observaron dos posibles estrategias
de historia de vida durante el experimento. Se observaron individuos propensos a ser mas voraces y
menos temerosos que otros (cazaban inmediatamente después de percatarse de las presas), mientras que
otros fueron mucho mas timidos en comparacion y generalmente se alimentaban de una o dos presas para
después retirarse al refugio pese a que atin habia mas presas en su encierro. Esta caracteristica conductual
fue evidente una vez comenzado el experimento y por lo tanto no formo parte de los factores a analizar.
Sin embargo, probablemente esté influyendo en el funcionamiento de la poblacion y existan dos distintas

estrategias de historia de vida para esta especie en la zona.



II. Abstract

Compared to other animal groups, snakes are poorly understood; particularly, ecological knowledge is
limited. Population ecology studies of snakes are even scarcer and this lack of information prevents our
understanding of many evolutionary traits, constraining the implementation of adequate conservation
strategies. Thamnophis melanogaster is a widely distributed species in central Mexico, has aquatic
preferences and spends most of its time moving in water bodies. These snakes are diurnal and feed
exclusively on aquatic prey. Although their wide distribution and its apparent abundance, this species have
received little attention for ecological studies. Life history traits like growth and reproductive effort are
key components of any organism fitness; however, these traits have not been studied previously.
Therefore, in this study I characterized a population of Thamnophis melanogaster and recorded some
features of their life history in Arcos del Sitio river, Sierra de Tepotzotlan, State of Mexico, Mexico. A
peak in capture was found in late spring and summer, during the birthing season (in the months of July,
August and September). It has been observed that pregnant females thermoregulate more actively this
season and body condition is decreased after parturition, leading to an increase in food search, becoming
slightly easier to observe. Population size was estimated on 78.2 individuals and estimated density was 8
individuals per hectare. The used model assumes a closed population; however, in the study site migration
events cannot be ruled out, therefore our estimate may be imprecise. Observed sex ratio in our sample
(1.44: 1), did not differ significantly to a 1: 1 proportion. The relative litter mass was lower than litter
masses observed in other species of the genus, this could be related to the aquatic habits of 7.
melanogaster. No significant differences in growth rates among individuals were found regardless of the
gender or sex, however, two possible life history strategies were observed during the experiment. Some
individuals were likely to be more voracious and less fearful than others (hunted immediately after food
provision), while others were shyer and usually ate one or two prey and then retreat to the shelter despite
the fact of food availability. This behavioral characteristic was evident once the experiment started and
therefore was not analyzed. However, this behavior may influence population trends and may lead to two

distinctive life history strategies for this species in the area.



III. Introduccion

Los reptiles son uno de los grandes grupos que integran a los vertebrados, tienen su origen evolutivo en
los anfibios y fueron el primer grupo de vertebrados que llego a conquistar el ambiente terrestre sin la
necesidad de habitar cerca de cuerpos de agua o depender de estos para su reproduccion. Este grupo,
incluye tortugas, cocodrilos, escamados y esfenodontes. Los escamados, son el grupo més numeroso de
los reptiles y estd compuesto por lagartijas y serpientes, es muy diverso e incluye especies cuyo habitat se
extiende desde madrigueras subterraneas hasta las copas de los arboles, distribuyéndose por desiertos, el
océano, y alcanzando incluso el circulo Polar Artico (Bauer, 1992). Las serpientes estan evolutivamente
emparentadas con las lagartijas y la clasificacion tradicional considera a estos dos grupos como
subordenes de Squamata (Lacertilia y Serpentes), aunque esta clasificacion no refleja exactamente sus
interrelaciones, es decir, Lacertilia es parafilético con respecto a Serpentes (Wiens ef al., 2012). Debido a
grandes diferencias en la fisiologia, desarrollo y morfologia funcional, se consideran lagartijas y serpientes
como distintos grupos (Pough et al., 2001). Las serpientes se han adaptado a una gran variedad de formas
de vida sin apartarse de un modelo corporal simple, caracterizado sobre todo por la pérdida de los

miembros y la elongacion y flexibilidad del cuerpo.

Como resultado de sus caracteristicas, las serpientes son generalmente una parte de la fauna menos visible
que las lagartijas. Sin embargo, las serpientes son parte muy importante de los ecosistemas que habitan en
muchas partes del mundo y exhiben un amplio rango de especializaciones (Seigel ef al., 1987; Shine,
1991; Seigel y Collins, 1993). Como grupo se alimentan de una amplia variedad de presas, pero la dieta de
muchas especies es altamente especializada (Vitt y Caldwell, 2009). En todos los casos, las serpientes son
depredadores que regulan las poblaciones de las presas que consumen, por lo que su presencia en los

ecosistemas es esencial para regular las interacciones entre diferentes especies.

La familia Colubridae incluye aproximadamente el 60% de todas las especies de serpientes, lo cual
representa alrededor de 1700 especies (Vitt y Caldwell, 2009). Las especies de esta familia no poseen
rastro de pelvis o de miembros traseros, todos tienen pulmén izquierdo muy reducido o ausente, la cola es
raramente diferenciable del resto del cuerpo; el craneo es simple altamente cinético con una mandibula
inferior flexible (Parker, 1977; Vitt y Caldwell, 2009). Las culebras tienen diferentes grados de
adaptacion a los diferentes ambientes y condiciones climaticas en que ellas viven, y entre ellas se
encuentran etapas transitorias entre una especializacion y otra, por lo que es dificil el reconocimiento de
grupos taxonomicos bien definidos en esta familia. Los colubridos tipicos son cazadores activos que pasan

la mayoria de su tiempo en el suelo. Tienen una cabeza relativamente larga con un cuello ligeramente



distinguible, y una cola afilada y moderadamente larga que generalmente representa entre el 20 y 30 por

ciento de la longitud total (Zug et al, 2001).

Las serpientes son un grupo poco conocido. Por ejemplo, existen especies de las que no se conoce ni
siquiera el modo de reproduccion (viviparas u oviparas). Dada esta situacion, es evidente que los
conocimientos que tenemos sobre su ecologia son limitados. Los estudios de la ecologia poblacional de
serpientes son alin mas escasos, esta carencia de informacion nos impide entender la evolucidn en ciertos
rasgos de este grupo para la aplicacion de estrategias de conservacion (Dorcas y Wilson, 2009). En
términos generales la falta de informacion se debe a sus comportamientos sigilosos y a las abundancias
relativamente bajas de muchas especies (Seigel ef al., 1987), que las hace dificiles de estudiar en

comparacion con algunos otros grupos animales.

Sin embargo, existen géneros de los que se conoce relativamente bien su ecologia, como es el caso de las
culebras listadas (género Thamnophis), aunque la mayor parte del conocimiento que se tiene de ellas ha
sido obtenido a partir de poblaciones ubicadas en el norte del continente (Carpenter, C., 1952; Clark, D.,
1974; Larsen, 1986; Rossman et al., 1996; Bronikowski, A., 2000; Standford et al, 2004). Por lo tanto, la
informacion de las poblaciones del sur de EUA y México es relativamente limitada (Rossman et al.,
1996). Las culebras del género Thamnophis son frecuentemente las especies mas abundantes en bosques y
las zonas adyacentes a cuerpos de agua en el norte del continente americano (Dalrymple et al., 1991;
Rossman et al., 1996). Las culebras de este género muestran distintas preferencias por habitats
particulares, involucrando aspectos tales como la cobertura arborea, disponibilidad de sitios térmicos y
disponibilidad de presas (Dalrymple y Reichanbach, 1984), por lo que son consideradas un grupo

ecoldgicamente variado en cuanto a su estilo de vida (Rossman et al., 1996; Alfaro y Arnold, 2001).

Este género es un excelente modelo para estudios que permiten observar las relaciones entre procesos
ecoldgicos, al ser uno de los géneros mas diversos entre los colubridos de México, con casi 30 especies
(Rossman ef al., 1996) y son un componente ecoldgico importante dentro de la herpetofauna (Alfaro y
Arnold, 2001). Este género incluye formas tanto acuaticas como terrestres. Su alimentacion muestra una
gran diversidad; sus presas varian desde organismos acuaticos como peces y acociles, hasta reptiles,

anfibios y en algunos casos pequefios mamiferos (Drummond, 1983; Rossman et a/, 1996).

El conocimiento sobre la ecologia de las especies y sus poblaciones tiene una importancia creciente en
biologia. Gracias a éste, se pueden explicar muchos aspectos evolutivos y plantear mejores estrategias de
manejo y conservacion (Sodhi y Erhlich, 2010).Dentro de los principales rasgos ecologicos de las especies

se encuentran: el tamafio de sus poblaciones, sus densidades, sus patrones de distribucion y sus historias



de vida. Estos rasgos estan determinados por las interacciones intra e interespecificas y por la

retroalimentacion que ocurre entre €stas y el ambiente.

Dentro de los atributos de historia de vida, los asociados con la reproduccion se consideran entre los mas
importantes para el mantenimiento de la poblacion y su evolucion (Stearns, 1992). Estos atributos, se
pueden ver limitados por diversos factores extrinsecos e intrinsecos al individuo, por lo que su estudio
cobra importancia desde el punto de vista evolutivo. Nuevamente, para el caso de las serpientes, los
atributos de historia de vida han sido poco estudiados, y en general se requiere mayor informacion para

conocer los patrones y procesos que los determinan (Shine, 2005).

Una historia de vida estd compuesta por el tiempo que dura cada una de las etapas de la vida de los
individuos de una especie y por los elementos que determinan su reproduccion (Stearns, 1992; Roff,
1992). El cociente entre la masa de la camada y la masa de la hembra (masa relativa de la camada, MRC)
se ha reconocido como un caracter de historia de vida representativo de lagartijas y serpientes, y como un
indicador importante de esfuerzo reproductor en estos grupos (Vitt y Price, 1982; Seigel y Fitch, 1984;
Seigel et al, 1986; Shine, 1992). El esfuerzo reproductor se traduce como la asignacion relativa de
recursos a la reproduccion, y es una caracteristica fundamental de la historia de vida de un organismo. La
teoria de historias de vida sugiere que un determinante evolutivo importante del esfuerzo reproductor son
los “costos” (trade-offs) asociados, es decir, qué tanto una inversion extra en un evento reproductor reduce
la probabilidad de supervivencia o reproduccion futura (Stearns, 1992). Las relaciones entre la masa
relativa de la camada con caracteristicas ecologicas se basan en el hecho de que llevar descendencia tiene
un impacto en la movilidad de la hembra y por lo tanto en su supervivencia (Seigel et al, 1987). Vitty
Price (1982) sugieren que la seleccion actia por medio de la mortalidad diferencial de hembras prefiadas
para producir una masa relativa de camada que sea dptima para las caracteristicas ecologicas y caracteres
morfologicos particulares. Por ejemplo, altas MRC estan asociadas a conductas cripticas de escape y
estrategias de forrajeo sit and wait, mientras que especies con estrategias de escape y forrajeo activas

tienen bajas MRC (Seigel y Fitch, 1984).

Distintas poblaciones dentro de una misma especie pueden diferir en la estrategia de historia de vida que
emplean como consecuencia de habitar ambientes con caracteristicas distintas (Stearns, 1992;
Bronikowski, 2000). Sin embargo, existen algunos caracteres que pueden variar dentro de una misma
poblacion, como es el caso de la tasa a la que crecen los individuos, y en este contexto, una pregunta que
ha sido ampliamente debatida es como la tasa de crecimiento de los individuos afecta a las historias de
vida de organismos con vidas largas (Case 1978, Arendt 1997). Los beneficios de crecer rapido son claros,

asi que el problema es explicar los costos y las disyuntivas de historia de vida (trade-offs) que causan que



los organismos crezcan por debajo de su méaximo fisiologico (Arendt, 1997). Entender esta relacion es
particularmente importante en organismos con crecimiento continuo a lo largo de su vida como es el caso

de las serpientes (Roff, 1992; Stearns, 1992).

En los reptiles, el crecimiento corporal es muy variable probablemente porque el crecimiento en este taxdn
esta influenciado por muchos factores. En serpientes se ha registrado que el tamafio corporal estd asociado
con su supervivencia y éxito reproductor (en machos con el numero de copulas y en hembras con el
tamafio de la camada; Gregory & Prelypchan, 1994). Debido a lo anterior el estudio del crecimiento
corporal y sus consecuencias es fundamental para entender la historia de vida de esta especie. Por otro
lado, las tasas de crecimiento corporal son un factor determinante de las interacciones entre individuos de

la misma especie (Gregory & Prelypchan, 1994).

Aunque el crecimiento tiene determinantes genéticos muy importantes (incluyendo dimorfismo sexual;
Crews, 1985; Gregory & Prelypchan, 1994), en organismos con crecimiento indeterminado esta
fuertemente influenciado por factores ambientales como la temperatura (Andrews, 1982) el tipo de presas
y su abundancia. Asi que muchas especies de serpientes muestran una variacion considerable en sus tasas
de crecimiento y en su tamafio corporal entre poblaciones y dentro de poblaciones dependiendo de las
caracteristicas del sitio que habitan y sus habitos alimenticios (Gregory, 1977; Larsen, 1986; Bronikowski,
2000). En los reptiles, la tasa de crecimiento, edad a la madurez y fecundidad son muy sensibles a la
cantidad y tipo de alimento y a la temperatura ambiental. Esto hace dificil la interpretacion de los datos de
campo, y el estudio en el laboratorio necesario (Stearns, 1977). Para poder entender la base adaptativa de
la variacion en el crecimiento y tamafio corporal se necesita saber en qué grado afectan los factores

potencialmente mas determinantes (tipo de presa, sexo y camada) a estas variables.

Por lo anterior, en este trabajo se analizan diferentes aspectos de la ecologia de Thamnophis melanogaster
en un sitio en el centro de México, como el tamafio poblacional y el esfuerzo reproductor. También se
analiza el crecimiento corporal en esta especie en condiciones de laboratorio. De esta forma contribuyo al
conocimiento basico sobre aspectos ecoldgicos en serpientes en México y complementamos parte de la

informacion existente para la especie de estudio.



IV. Objetivos

e (aracterizar ecologicamente a una poblacion de Thamnophis melanogaster en el rio Arcos del

Sitio, Sierra de Tepotzotlan, Estado de México, México.

o Estimar el tamafio de la poblacion y su densidad.

o Registrar hdbitos alimenticios.

o Obtener un estimado del esfuerzo reproductor por medio de la masa relativa de la camada.

o Analizar el efecto que tienen dos distintos alimentos (peces y lombrices) sobre las tasas de
crecimiento corporal en neonatos de 7. melanogaster y los posibles efectos de la camada

y el sexo sobre este atributo.



V. Métodos

Sitio de estudio

La Sierra de Tepotzotlan o Sierra de Santa Rita es un conjunto de montafias que se encuentran dentro del
Valle de México y poseen una enorme riqueza bioldgica a pesar de su cercania con grandes
concentraciones urbanas. También tiene un valor importante como proveedora de servicios ambientales y

cultura ambiental (Castillo-Ibarra y Reyes-Armella, 2006).

En el area se pueden identificar cuatro tipos de vegetacion, dos de vegetacion nativa y dos inducidos por el
hombre. La vegetacion nativa se compone por el Bosque esclerofilo caducifolio y el Matorral crasicaule;
mientras los inducidos por el hombre son, el Pastizal inducido y el Matorral bajo escleréfilo caducifolio.
La Sierra de Tepotzotlan se ubica en la zona de transicion entre las regiones biogeograficas Neartico y
Neotropical (Rzedowski, 1971), por lo que su composicion faunistica es muy compleja. Dentro del Parque
Estatal, el disturbio antropogénico probablemente ha favorecido la disminucion de las poblaciones nativas
y el incremento de las especies con mayor capacidad de adaptacion. Los agentes generadores de disturbio

observados en la zona estan asociados la ganaderia, la construccion de caminos y asentamientos cercanos.

Geograficamente, esta sierra se encuentra ubicada dentro del territorio de los municipios de Tepotzotlan y

Huehuetoca en el estado de México (Fig. 1), entre las siguientes coordenadas:

19°427 00" Lat. N. 99° 13" 30" Long. W.

19°50” 00" Lat. N. 99°22" 00" Long. W.

La Sierra de Tepotzotlan posee caracteristicas que permiten el desarrollo de una gran variedad de flora y
fauna, adaptadas a las condiciones ecoldgicas prevalecientes, condiciones que debido a la actividad
humana han tenido fuertes cambios microclimaticos y bidticos. Fisiograficamente se localiza en la
provincia “Eje Neovolcanico Transversal” dentro de la Subprovincia “Lagos y Volcanes de Anahuac”

(Rzedowski, 1971).

El clima de esta sierra es templado subhiimedo con lluvias en verano (Kdppen, 1900), pero al estar en una
zona de transicion climatica posee dos subtipos climaticos: al norte, donde inicia la zona semiarida del
pais con una precipitacion media anual de 600 a 700 mm y hacia el sur, donde se mantiene el clima

templado del Valle de México, con una precipitacion media anual de 700 a 800 mm.



La “Sierra de Tepotzotlan™, como su nombre lo indica posee la topoforma de “sierra”. Pertenece al
segundo sistema orografico de la Sierra Madre Occidental y se encuentra constituida por un complejo de

elevaciones, barrancas, lomerios y laderas, presentando pendientes moderadamente pronunciadas.

100°0°'0"W 99°0'0"W
1 1

-20°

~19°

425 850

1,700 2,550 3,400

Kilometers

T T
Figura 1. Localizacién geografica del municipio de Tepotzotlan en el Estado de México, donde se ubica el

sitio de estudio.

Particularmente, Arcos del Sitio es un Centro Ecoturistico y de Educacion Ambiental construido por el
Gobierno del Estado de México a través de la Coordinacion General de Conservacion Ecologica para el
aprovechamiento, proteccion y conservacion de los recursos naturales, sociales y economicos de la region.
Se encuentra a una altitud de 2352 m s.n.m. en la parte norponiente de la cuenca del Valle de México y
sur de la cuenca del rio Tula, precisamente en el limite de ambas cuencas, donde se originan corrientes

que drenan hacia las presas “La Concepcion” y “Requena”.

En el sitio de estudio se encuentra una presa pequefla y pasa una vertiente del rio Arcos del Sitio (Figs. 2 'y

4).
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Figura 2. Arcos del Sitio. El sitio de estudio es un centro ecoturistico y forma parte del area natural
protegida “Sierra de Tepotzotlan”, bajo la categoria de Parque Estatal.
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Especie de estudio
Thamnophis melanogaster (Peters, 1864).

Es una serpiente vivipara de tamafo mediano, que puede alcanzar una longitud total de 864 mm (Fig. 3).
En la mayoria de poblaciones el dorso es café oscuro, no marcado o con dos lineas de pequefios puntos
mas oscuros a cada lado del cuerpo. Por lo general carecen de una linea vertebral y usualmente las lineas
laterales no contrastan con el color de fondo del dorso. Hileras de escamas dorsales en 19-19-17; las
escamas ventrales van de 142 a 156 en machos, 136 a 150 en hembras; los machos promedian de 4.2 a 7.5
mas ventrales que las hembras. El tamafio relativo de la cola promedia de 23.1 a 25.3% en machos, y de
20.5 a 23.3% en hembras. Comunmente 2 preoculares en cada lado, postoculares 3 6 2 (rara vez 4). Por lo
general 8§ supralabiales y 10 infralabiales. Dientes maxilares de 24 a 32, promediando 28.7 en machos y
26.6 en hembras. La cabeza de Thamnophis melanogaster constituye el 5 % de LHC, un porcentaje grande

para una serpiente de este género. La punta del hocico es estrecha.

Es una especie con preferencias acuaticas y pasa la mayor parte de su tiempo moviéndose dentro de los
cuerpos de agua, donde los métodos de locomocion terrestres también son muy eficaces en este medio.
Esta especie es mas abundante en los riachuelos y orillas de lagos y presas (Rossman et al., 1996). Son de
habitos diurnos, aunque es posible observarla activa durante la noche siempre y cuando la temperatura
ambiental sea mayor a 19°. Esta especie se alimenta exclusivamente de presas acuaticas, como peces
renacuajos e invertebrados (Drummond y Macias-Garcia, 1989; Lozoya, 1988; Manjarrez ef al., 2013)
teniendo mas habilidad capturando estas presas que otras especies del mismo género con las que comparte

area de distribucion. (Halloy y Burghardt, 1990).

Con una distribucion amplia en el pais, esta especie habita la Sierra Madre Occidental y el altiplano
central, desde algunas partes de Sonora y Chihuahua (7. melanogaster chihuahuensis), el sur de Durango,
suroeste de Coahuila, suroeste de San Luis Potosi, Zacatecas, Aguascalientes, Nayarit, Jalisco (7.
melanogaster canescens), Michoacan, Guanajuato, Querétaro, Edo. de México y el D.F. (T. melanogaster

melanogaster'y T. m. linearis (Ramirez-Bautista et al, 2009).
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Figura 3. Ejemplar de Thamnophis melanogaster, individuo adulto encontrado a la orilla del rio.
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Métodos de campo

Se realizaron un total de 17 visitas mensuales al sitio de estudio cada una con duracion aproximada de 7
horas, desde el mes de febrero de 2012 a diciembre de 2012 y en los meses de marzo, abril, mayo y junio
de 2013, se realizaron estas visitas una vez al mes excepto los meses de abril y mayo de 2013 en los que
se realizaron 2 visitas, estas ultimas visitas fueron planeadas debido a que se esperaba mayor encuentro de
individuos debido a las lluvias. Para el muestreo se recorrieron aproximadamente 1500 m a lo largo del rio
Arcos del Sitio (Fig. 4) varias veces durante el dia, recorriendo caminos, senderos y cuerpos de agua

estacionales cercanos al rio.

“Rio Arcos del .
Sitiof.

©,2011Google @20106008]‘6'

2011 INEG! i
4%
Fechas'de imagenes:'2/18/2009 197457431257 N 99°20:37.14= O elevaciéni2322.m Alt.ojol 3:28lkmy

Figura 4. Fotografia satelital del sitio de estudio. En rojo se sefiala el cauce del rio Arcos del Sitio, los
poligonos blancos muestran las dos zonas con mayor incidencia de Thamnophis melanogaster.

Se reviso debajo de troncos y piedras, hojarasca, pastos y algunas construcciones, se revisaron también
dos zonas con alta probabilidad de incidencia de estas culebras (zonas con los cuerpos de agua de mayor
tamano, Fig. 5). El muestreo se realiz6 al azar de manera intensiva aproximadamente de 11:00 a 18:00 h,
la captura de los organismos se realizo con la mano. Después de la captura a cada organismo se le tomaron
las siguientes medidas: masa, longitud hocico-cloaca (LHC) y longitud total (LT), y para el marcaje se

cortaron escamas subcaudales (Blanchard y Finster, 1933).
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Para la obtencién del contenido estomacal se forzo a los individuos a regurgitar por medio de un masajeo
postero-anterior, esto solo se realizo con las serpientes en las que se observé un abultamiento en la region

media-anterior del cuerpo.

Figura 5. Fotografia de una de las zonas con mayor abundancia de Thamnophis melanogaster dentro del sitio de

estudio, sefialada como “zona A” en la Figura 3.

Experimento de crecimiento en condiciones de cautiverio

Durante una salida al campo, los dias 9 y 10 de julio de 2012, se capturaron 3 hembras prefiadas con
longitudes hocico-cloaca (LHC) de 610, 690 y 720 mm. Estas hembras fueron mantenidas en cautiverio
hasta la fecha de alumbramiento. Los 31 neonatos vivos fueron medidos (LHC, LT) y pesados 2 dias
después del nacimiento, mantenidos en grupos y alimentados con charales (Poeciliidae) hasta que el
experimento comenzo6 formalmente a mediados de agosto de 2012. La ultima medicion del experimento se

realizé en mayo de 2013.
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Los neonatos fueron alimentados una vez a la semana durante la tarde con dos distintos tratamientos,

peces o lombrices que fueron introducidos vivos para estimular las habilidades de los individuos. En un
inicio se ofrecieron tres gramos de alimento (lombrices o peces). Posteriormente la cantidad de alimento
aumento, proporcionando alimento ad libitum. Una vez transcurridas 24 h el alimento no consumido era

retirado de los encierros. La asignacion de los individuos a cada tratamiento se realizo al azar.

Las serpientes fueron alojadas individualmente en acuarios plasticos de 40 * 20 * 20 cm. Cada encierro
fue provisto con una roca que les permiti6 posarse sobre ella o esconderse. El agua del acuario fue
cambiada semanalmente durante el retiro del alimento sobrante. La temperatura del aire en el cautiverio
varid entre 26-28 © durante el curso del estudio (extremos registrados 20-28 °C) y el ciclo de luz fue de 12

h luz :12 h obscuridad.

Mensualmente se tomaron las siguientes medidas: longitud total (L7), longitud hocico-cloaca (LHC) y

masa.
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Analisis de datos.

Para el célculo del tamafio poblacional se utiliz6 el estimado de Petersen modificado por Bailey (1951).
Este estimado supone que cuando se captura y marca un numero M de animales de una poblacion de
tamafio N, al realizar una segunda ocasion de captura con tamafio 7 y dentro de esta captura hay m
animales previamente marcados (recapturados), la relacion M/N debe ser proporcional a la relacion de los

animales recapturados en la segunda ocasion de captura (m/n). Por lo tanto:

v Mn+1)
m+1
con el siguiente error estandar:
2
FE, = M (n+1)(n—m)

| (m+1)(m+2)

La densidad poblacional se calculd tomando el estimado de tamafio poblacional dividido entre el area total

del sitio de estudio. El area total del sitio de estudio se calcul6 con el software Google Earth.

El célculo de la masa relativa de camada (MRC) se realizo segun Seigel y Fitch; (1984) y Shine, (1992),
ambos métodos son una representacion de la proporcion de la masa de la camada con respecto a la masa
de la hembra. Sin embargo, el primero resulta en la inclusion de la masa de la camada en el numerador

como en el denominador:

masa camada masa camada
MRC,=

masa madre+masa de la camada masa madre después del parto

MRC]:

Tasa de crecimiento

Para identificar diferencias en LHC y masa entre camadas y sexos se realizaron ANOVA y pruebas ¢ al
inicio del experimento. De igual manera al término del experimento se realizaron ANOVA de efectos
principales para identificar diferencias en estas variables (LHC, LT, masa) para los factores camada, sexo

y dieta.

Para analizar si existen diferencias en el patron de crecimiento entre tratamientos se utilizo un método
llamado “summary statistic analysis” (Davis, 2003), también conocido como “response variable analysis”
0 “derived variable statistics” por Crowder y Hand (1990), y Diggle et al. (1994), respectivamente. El

objetivo de este analisis es reducir los datos de cada individuo a una sola medida representativa que asocie

17



la variable de respuesta (masa o LHC) y el tiempo. En consecuencia, una respuesta multivariada es
reducida a una respuesta univariada. Este tipo de analisis es 1til cuando el tamafio de la muestra es
pequefio. En este caso se realizaron regresiones lineales para cada individuo, se utiliz6 la LHC como
variable dependiente y el tiempo como variable independiente, las pendientes (/) obtenidas se agruparon
en camada, sexo y dieta. Para observar si existen diferencias en las pendientes de cada grupo se realizo

ANOVA. Estos analisis se efectuaron en los software estadisticos R y STATISTICA 12.
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VI. Resultados

Estimados del tamaiio y la densidad poblacional.

Se realizaron un total de 17 visitas al sitio de estudio, se marcaron 39 individuos adultos, en individuos
neonatos o muy jovenes no fue posible realizar las marcas, pero se tomaron datos de dieta en 9 individuos
en estas categorias. Se obtuvo un mayor nimero de capturas a finales de la primavera y durante el verano

(en los meses de julio, agosto y septiembre).

Se calcul6 un tamafio poblacional de 78.2 individuos adultos con un error estandar de aproximadamente

28 individuos y una densidad de 8 individuos por hectarea (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen del trabajo de campo y estimados del tamafio, densidad y proporcion de sexos en una
poblacion de Thamnophis melanogaster en Arcos del Sitio, Estado de México.

No. de No. promedio de Tamafio Proorcion
.. Individuos individuos No. de . Densidad p
No. de visitas poblacional . de sexos
adultos capturados por  recapturas . (ind/ha)
. estimado H:M
marcados salida
17 39 2.2 4 78.2 ind 8.1 1.44:1

Con respecto a la proporcion de sexos observada en el campo (1.44:1 ; hembras:machos), la diferencia no
vari6 significativamente de la proporcion 1:1 esperada después de realizar una y° de bondad de ajuste

(X2Calculada: ]32 (XzTabla: 384: g-l~:]; P:005)

Habitos alimenticios.

23 items alimenticios fueron obtenidos de los tractos digestivos de 20 serpientes, los mas frecuentes
fueron anfibios con diez ejemplares (cinco Rana (Lithobates) montezumae, una Hyla sp. y cuatro
renacuajos sin identificar), peces (no se realiz6 identificacion) con ocho y anélidos (Eisenia sp.) con cinco
(Figura 6a). Aunque los anfibios tuvieron una mayor frecuencia, los peces representaron un porcentaje
mayor en masa con un 45% de la masa total de las muestras, mientras los anfibios 40% y anélidos un 15%

(Figura 6b).
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b) Masa en %

a) Presas mas frecuentes

M Peces: 34.78 % I Peces: 45 %
[ Anélidos: 21.73 % [ Anélidos: 15 %
I Anfibios: 43.40 % B Anfibios: 40%

Fig. 6. Proporcion de los items alimentarios presentes en los estdmagos de 20 individuos de Thamnophis
melanogaster en Arcos del Sitio, Estado de México. a) Proporcion de las presas mas frecuentes. b) Masa de
las presas en proporcion.

Esfuerzo reproductor

Se registr6é una amplia variacion con respecto a la masa bruta (la diferencia entre la masa de la hembra
antes de parir y después del parto) de las tres camadas, la menor con 26.14 gramos y la mayor con 50 g

(incluye la masa de la placenta y de los individuos que nacieron muertos).

Tabla 2. Datos y analisis del esfuerzo reproductor medido mediante dos estimadores de la
masa relativa de camada (MRC)

Madre Masa antes del Masa después  Masa total de *MRC MRC LHC
parto del parto la camada (Seigel y (Shine, mm
g g g Fitch, 1984) 1992)
1 176.14 150.23 26.14 0.14 0.17 610
2 220.31 170.00 50 0.22 0.29 720
3 185.56 150.00 35.56 0.19 0.23 690

*Este método incluye la masa de la camada en el numerador como en el denominador, calculado para su
comparacion con resultados previamente publicados.
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La masa relativa de camada se calcul6 con los dos indices mas comtinmente utilizados, y ésta oscil6 entre
0.17 y 0.29 (x = 0.23, s = 0.24) seglin Shine (1992), mientras el segundo indice (Seigel & Fitch, 1984)
oscilo entre 0.14 y 0.19 (x = 0.18, s= 0.20; Tabla 2).

Datos iniciales de camada.

En las tres camadas un individuo nacidé muerto, en los tres casos se encontraban completamente
desarrollados. Al nacer el neonato que tuvo la mayor masa registrd 4.34 g, el menor 1.91 g y la media
general fue de 3.11 g. Las longitudes hocico-cloaca maxima y minima fueron 190 y 160 mm
respectivamente, la media fue de 170 mm (Tabla 3). Se identificaron diferencias entre camadas en LHC
(F=18.3,P<0.001), LT (F =5.6, P =0.009) y masa (¥ = 11.5, P = 0.002) pero entre sexos no se
encontraron diferencias en ninguna de estas variables: LHC (¢t = 1.36, P = 0.180); LT (¢t = 1.7, P = 0.09);
masa (¢ = 1.7, P = 0.090).

Tabla 3. Tamafios, pesos y longitudes de camada iniciales.

Masa inicial (g) LHC inicial(mm)
Camada n (machos:hembras) Media ] Media S
1 10 (8:2) 3.31 1.83 170.80 4.02
2 10 (1:9) 2.78 4.43 161.50 5.29
3 11 (6:5) 3.23 1.55 176.60 6.12
x=3.11 Srow= 0.36 X =169.63 Sroa = 0.86

La proporcion de sexos de los neonatos fue de 15 machos y 16 hembras y no varié de la proporcion 1:1.
OF catentada= 0.01 < 3’ rapia= 3.84, g.1.=1, P = 0.05).Sin embargo, en dos camadas se puede observar un sesgo

(Tabla 3).

Al término del experimento la masa promedio fue de 9.02, 7.81 y 7.84 g para cada una de las camadas (F'
=0.83, P =0.45), mientras que el promedio de tratamientos fue de 8.33 g en peces y 8.06 g en lombrices
(F=0.48, P=0.49), y sexos 7.68 g para hembras y 8.56 g en machos (¢ =-1.34, P = 0.19). Esto indica

que la dieta y el sexo no tuvieron un efecto significativo en el peso.

Analisis de crecimiento.

Las LHC promedio al final del experimento fueron de 234, 214 y 221 mm para cada camada, sin
diferencias significativas (F = 0.01, P = 0.98), entre sexos tampoco hubo diferencias significativas y los
promedios fueron 218 mm en hembras y 228 mm en machos (¥ = 0.43, P = 0.51), en las distintas dietas

210 mm para las serpientes alimentadas con peces y 228 mm para las alimentadas con lombrices.

21



Tasa de crecimiento
(pendientes de la regresion, B)

12

10

El ANOVA indico que no hubo diferencias en las tasas de crecimiento entre camadas, dietas o

tratamientos en la LHC (Tabla 4.). En la Fig. 7 se observa la distribucion de las tasas de crecimiento para

los distintos tratamientos, no se observaron diferencias significativas.

°23

\ T
Anélidos Peces

Dieta

Figura 7. Distribuciones de las tasas de crecimiento
individuales para cada tratamiento.
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Tabla 4.Comparacion estadistica de
las tasas de crecimiento. Valores F'y
significancias de los analisis de

varianza.
F value P
Camada 0.0148 0.9853
Dieta 0.0640 0.8030
Sexo 0.4370 0.5150

Camada:Dieta 1.6108 0.2258



VII. Discusion

Tamario de la poblacion y densidad.

El pico en la frecuencia de captura de T. melanogaster ocurrié durante el verano. Esto es similar al
registrado en la culebra simpatrida 7. eques (Manjarrez, 1998), y este patron es comun en otras culebras
de la subfamilia natricinae (Parker and Plummer, 1987). La abundancia estacional de las serpientes se ve
afectada por la mortalidad, la migracion, los eventos reproductores, la disponibilidad de presas, la
vulnerabilidad ante depredadores y diversos factores abitticos. Sin embargo, un factor que debe ser
considerado en la observacion de picos estacionales es su comportamiento, son organismos con bajo
consumo de energia cuyos presupuestos energéticos les permiten tener largos periodos de inactividad
(Pough, 1983). Por ello, las aparentes fluctuaciones numéricas en periodos de tiempo cortos pueden
deberse a cambios en la disponibilidad de las serpientes al investigador debido a su comportamiento
(Seigel, 1987), lo que afecta en gran medida los indices de recaptura. Para el caso particular de la especie
de estudio, los picos de abundancia registrados coinciden con la tiltima etapa de gestacion y los
nacimientos. Esto puede explicarse debido a que se ha observado que las hembras gravidas de
Thamnophis termoregulan de forma mas activa durante esta temporada y su condicion corporal esta
disminuida después del parto, lo que las lleva a buscar activamente su alimento, volviéndolas mas faciles

de observar (Seigel, 1987).

No existen antecedentes para el tamafio poblacional de 7. melanogaster. En este estudio, el estimado de
Petersen result6 en un tamaio poblacional de 78.2 individuos en un periodo anual, aunque por la
naturaleza del método el error estandar fue relativamente grande (+/- 28.2 ind.) y por tanto el estimado no
es muy preciso. Se debe considerar que este estimador tiene como supuesto que la poblacion sea cerrada.
Sin embargo en el sitio de estudio no se pueden descartar eventos de migracion. El estimado de Petersen
es comunmente utilizado para calcular el tamafio poblacional en serpientes (Seigel, 1987). Aunque es un

estimador relativamente sencillo, es util cuando se tienen indices bajos de recapturas.

La proporcion de sexos observada en el campo no vari6 significativamente de la proporcion 1:1, lo cual
puede indicar que las presiones selectivas son similares para machos y hembras, ya que esta proporcion
tampoco difiere de una 1:1 al nacer. Esta proporcion es similar a la observada en otras especies de

Thamnophis (Rossman et al., 1996).
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Habitos alimenticios

En el sitio de estudio T. melanogaster consumio principalmente anfibios (ranas y renacuajos), peces y
lombrices, estos datos se obtuvieron a partir de una muestra de 20 serpientes de las que obtuve 23 items
alimenticios. Cinco de los anfibios fueron identificados como Rana montezumae, una Hyla sp.y cuatro
renacuajos que debido a que se encontraban altamente digeridos no fue posible su determinacion. Los
cinco registros de anélidos fueron identificados como FEisenia sp. Hubo 8 registros de peces, los cuales

tampoco pudieron ser correctamente identificados debido a que se encontraban altamente digeridos.

Manjarrez et al. (2013) realizaron un estudio en el que compararon las dietas de distintas poblaciones de
T. melanogaster en las cuencas de los rios Lerma y Tula. Encontraron que en ambas cuencas las presas
mas comunes fueron peces, sanguijuelas, acociles, renacuajos, lombrices y ranas (por orden de
importancia). Sin embargo se encontrd una variacion en la dieta entre cuencas (Manjarrez, et al. 2013).
Estos resultados variaron a los encontrados en este estudio. En Arcos del Sitio no se registré ingestion de
sanguijuelas ni acociles por parte de 7. melanogaster. Esta variacion podria deberse a diferencias en la
abundancia o disponibilidad de ciertas presas o a diferencias fisicas de los cuerpos de agua, ya que esta
serpiente es una especie generalista y consume las presas que sean mas abundantes en cada sitio. En 2005,
Manjarrez propuso la acocilofagia como posible invasion de un nuevo nicho alimentario por parte de esta
serpiente. Solo en algunas localidades donde se distribuye esta serpiente se ha registrado ingestion de

acociles (Manjarrez, et al. 2013).

Registros en la dieta de la serpiente 7. eques en los estados de México ¢ Hidalgo (Macias-Garcia &
Drummond, 1988; Manjarrez, 1998) mostraron que se alimenta principalmente de lombrices, peces,
sanguijuelas, ranas y salamandras, lo que podria indicarnos un traslape de nicho alimentario con 7.
melanogaster en Arcos del Sitio, donde estas serpientes son simpatridas. Sin embargo, 7. eques es una
forrajera activa en tierra mientras que 7. melanogaster es especialista acudtica, por lo que, para confirmar
si existe una interaccion competitiva entre estas especies es necesario un estudio comparativo con rangos

temporales y espaciales mas amplios.

Esfuerzo reproductor

Las masas relativas de camada (MRC) en las tres hembras de 7. melanogaster fueron de 0.14, 0.19 y 0.22.
La informacion disponible de otras especies muestra que este indice puede llegar a ser variable dentro y
entre especies en el género Thamnophis y que, en serpientes, este indice puede variar independientemente
de la LHC de la madre (Seigel et al., 1986), por lo que la variacion en la MRC podria estar mas

relacionada con otros aspectos ecoldgicos como la estrategia de forrajeo.

24



La masa relativa de camada se utiliza ampliamente como indicador de esfuerzo reproductor en reptiles.
Existen registros de este indice para muchas especies de serpientes y se han encontrado algunos patrones
(Seigel & Fitch, 1984; Seigel et al., 1986; Shine, 1988). Seigel y Fitch (1984) encontraron que las
serpientes viviparas tienen menores MRC que las especies oviparas, lo que probablemente se debe a que
las altas MRC en especies viviparas reducirian su supervivencia por el mayor tiempo de retencion de los
embriones. Sin embargo, no encontraron diferencia estadistica con respecto al tipo de forrajeo (sit and
wait o forrajeo activo) y MRC. Shine (1988) not6 que serpientes acuaticas tienen una MRC menor que
especies terrestres e interpretd esto como una adaptacion para reducir los costos de la locomocion
acuatica, sin embargo también podria estar relacionado a otros aspectos de la vida acuética, como una
mayor intensidad en la depredacion o una menor disponibilidad de alimento con respecto a sistemas

terrestres.

La masa relativa de camada promedio fue de 0.18 £+ 0.04 (por el método de Seigel). Los reportes en otras
especies de este género se muestran en la Tabla 5. Los tamafios de camada en estas especies son mayores

a los registrados en este trabajo para Thamnophis melanogaster.

Tabla 5. Masas relativas de camada registradas en
otras Thamnophis (Seigel & Fitch, 1984)

. RCM
Especie

Thamnophis cyrtopsis 0.614
. 0.277

T. proximus
. 0.204

T. proximus
T. radix UL
T. sirtalis parietalis 0.264
T. sirtalis parietalis s
T. sirtalis sirtalis 0.272

Datos de camada y analisis de crecimiento.

El tamafio de camada promedio fue de 10 serpientes por hembra(n = 3). Fitch (1970) reporto que el
tamafio de camada promedio en serpientes es de 7 neonatos, y el rango mas comun de 2 a 16 serpientes
por hembra. En el género Thamnophis el tamafio de camada puede llegar a ser muy variable pero
generalmente va de 8 a 18 culebras. En serpientes atin no se conoce la existencia de tamafios fijos de

camada como en muchas especies de lagartijas.
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Las diferencias observadas entre camadas en LHC estuvieron relacionadas al tamafio y la condicion de la
hembra, las hembras mas grandes y pesadas dieron a luz a neonatos con mayor LHC y masa, pero no a un
mayor niumero de estos, por lo que se puede decir que el tamafio de camada en 7. melanogaster es poco
variable y las diferencias entre madres en esfuerzo reproductivo observadas en el indice repercuten en las
caracteristicas de los neonatos y no en su nimero, aunque debemos tomar estos datos con cautela, dado
que soélo se obtuvieron datos de camada de tres hembras, por lo que consideramos que es necesario
obtener mas datos para poder corroborar esta observacion. Se esperaria que los neonatos con una mayor
masa y LHC tengan una mayor supervivencia, por lo que se esperaria que madres mas grandes procrearan
individuos con mayor adecuacion, para esto se tendria que analizar la supervivencia de individuos con

distintas masas y longitudes al nacer.

Durante el analisis de crecimiento noté individuos propensos a ser mas voraces y menos temerosos que
otros (cazaban inmediatamente después de percatarse de las presas), mientras que otros fueron mucho mas
timidos en comparacion y generalmente se alimentaban de una o dos presas para después retirarse al
refugio pese a que atn habia mas presas en su encierro. Esta caracteristica conductual fue evidente una
vez comenzado el experimento y por lo tanto no formo parte de los factores a analizar. Sin embargo, la
conducta es una caracteristica del fenotipo muy variable (Miner et al., 2005) y probablemente esté
influyendo en el funcionamiento de la poblacion y existan dos distintas estrategias de historia de vida para
esta especie en la zona, con individuos mas propensos a alimentarse mas y por lo tanto a crecer mas rapido
e individuos con conductas mas discretas, menor actividad de forrajeo y crecimiento mas lento. La teoria
del continuo rapido-lento de evolucion de historias de vida (Promislow & Harvey, 1990) podria explicar
estas estrategias, y si es asi, también existirian diferencias en la supervivencia y reproducciéon como

probablemente existieron en el crecimiento.

En las tres camadas naci6 un individuo muerto. Este fenomeno podria estar relacionado al tiempo y las
condiciones del cautiverio que tuvieron las madres antes del parto (Farr & Gregory, 1991). Sin embargo,
para afirmar esto se tendrian que observar partos en el campo, lo que es muy complicado. Es posible
también, que este fendmeno sea comun en esta especie y uno o mas individuos nazcan muertos por parto,
esto podria indicarnos que para las madres el evento reproductivo no sea tan costoso y se apueste por
producir el mayor numero posible de descendencia aunque se vea reducida la supervivencia de ésta. En
algunas especies de serpientes existen registros de canibalismo, en los que las madres se alimentan de los
neonatos que nacen muertos (Mocifio-Deloya et al., 2009), por lo que el gasto energético asociado con la

produccion de los neonatos no viables puede ser compensado directamente.

No se identificaron diferencias en LHC entre hembras y machos en neonatos de 7. melanogaster (t = 1.36,

P =0.18). Este resultado es similar a los encontrados por Manjarrez en 1998 y 2007 con T. eques y T
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scalaris en zonas del Valle de México, donde no encontré diferencias en LHC entre sexos al momento del

nacimiento.

Los datos observados sefialan que estas serpientes dan a luz en los meses de junio a agosto, aunque esto

podria variar con respecto a otras poblaciones como sucede en 7. eques (Manjarrez, 1998).

La proporcion de sexos de las serpientes al nacer no varié de la proporcidn esperada 1:1. La teoria de la
proporcion de sexos de Fisher (1930) predice una proporcion de sexos al nacer (cuando no hay cuidado
parental) de 1:1 cuando ambos sexos son igualmente costosos de producir, lo que parece confirmarse por
el hecho de que tienen el mismo tamafio. Este resultado podria ser evidencia de un costo equivalente para
producir machos y hembras. Proporciones de sexos similares han sido reportados para otros natricinos
(Seigel et al 1987). En general, la proporcion de sexos al nacer en serpientes no difiere estadisticamente de
la proporcion 1:1 (Seigel et al, 1987). Sin embargo, existen especies en las que no se tiene esta

informacion.
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