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RESUMEN

Los escamados son el grupo mas numeroso dentro de los reptiles y contiene especies con
los mas diversos hébitat y habitos. A pesar de que se ha estudiado mucho a los reptiles, atin
existe escasez de informacion detallada para la mayoria de las especies, principalmente
para las serpientes. La familia colubridae incluye aproximadamente el 70% de especies de
serpientes (mas de 1700 especies). Los estudios sobre taxonomia y la historia natural son
los que predominan dentro del grupo de las serpientes, pero existen pocos trabajos de
ecologia de poblaciones con serpientes. La informacion disponible sobre la ecologia de los
reptiles escamosos esta fuertemente sesgada hacia las especies grandes y abundantes, con
atributos que facilitan su estudio cientifico (por ejemplo; comportamiento diurno y la
ocupacion de determinados tipos de habitats). Por ello, esta tesis tiene por objetivo conocer
la estructura y dindmica de una poblacion de Conopsis lineata en el parque turistico “Los
Dinamos” a la altura del segundo y tercer dinamo, para tratar de entender los factores que
inciden sobre las tasas vitales. El muestreo se hizo en 2 sitios donde esta especie se
encuentra agregada, los sitios se visitaron dejando transcurrir un lapso de dos a tres
semanas (14 a 21 dias aprox.) durante los afios 2011 y 2012, con un periodo de inactividad
de aproximadamente 5 meses por época de hibernacioén de las culebras (diciembre 2011 a
mayo 2012. A partir de los datos obtenidos mediante el experimento de marca y recaptura
se construyeron historias de captura, que resumen los datos de presencia y ausencia de los
organismos a lo largo del muestreo, donde O significa ausencia y 1 presencia. Estas
historias de captura se analizaron con el programa MARK que permite estimar diferentes
parametros mediante métodos de maxima verosimilitud. Para el analisis de la tasa finita de
crecimiento poblacional, se implementaron modelos Pradel. Este procedimiento permite
calcular el numero de individuos que ingresaron a la poblacion durante el estudio, lo cual se
interpreta como reclutamiento y de este modo se calcula la tasa finita de crecimiento
realizada como A = N, /N, Para la obtencion del tamafio poblacional (N), se
implementaron modelos para poblaciones cerradas con verosimilitud completa, que
permiten el calculo de la probabilidad de supervivencia, la probabilidad de captura
condicional y el tamafio poblacion estimado. A partir del estimado de N se calculd la
densidad poblacional como: Dp = N/4, donde A es el area de estudio. Finalmente, para
obtener estimados de supervivencia (¢) y probabilidad de captura (p) se implementaron
modelos Cormark-Jolly-Seber (CJS) para recapturas vivas, donde los animales son
capturados y liberados vivos. A partir de los muestreos realizados de agosto de 2011 a
noviembre de 2012, se capturaron 105 serpientes, 51 en 2011 (49%) y 54 (51%) en 2012, el
periodo anual de actividad fue de 7 a 8 meses, durante el 2011 la primera fecha de captura
fue el 4 de agosto, mientras que durante el 2012, la primera fecha de captura fue el 11 de
mayo. Las ultimas serpientes en ser capturadas para cada afio fueron el 25 de noviembre del
2011 y el 6 de noviembre del 2012. Respecto a la abundancia temporal, Conopsis lineata
presenta un pico de actividad durante los meses de lluvia, lo que ha sido reportado como un
patron de abundancia unimodal. Mas del 80% de las serpientes fueron capturadas entre los
meses de agosto a octubre en los dos afios de muestreo. De las 105 serpientes capturadas,
fueron obtenidas 16 recapturas (identificadas a partir de las marcas, fotografias de los
individuos y conteo de escamas subcaudales, ya que las marcas son menos visibles a
medida que transcurre el tiempo). De los 105 individuos capturados, 53 fueron hembras



(50.4%) y 39 fueron machos (37.1%), no pudimos determinar el sexo porque eran muy
pequenios (que representan el 12.3% restante). La mayoria de los individuos registrados
durante este estudio fueron adultos. El dimorfismo sexual es evidente en la longitud de la
cola (F =15.16, P = 0.000192). Respecto al promedio del nimero de escamas subcaudales,
para los machos fue de 67.4 (n = 33) y para las hembras fue 60 (n = 41). La proporcién
sexual de los individuos observada en la poblacion no fue diferente a una proporcion 1:1
(x> = 2.1304, GL = 1, P = 0.1444). La tasa finita de crecimiento observada (X) para la
poblacion es de 0.97 (0.02), lo cual se encuentra cercano a la unidad, indicando que la
poblacién se auto-reemplaza. El estimado de tamafio poblacional es de 154 individuos. La
densidad poblacional es de 0.04 individuos/m>. El anélisis de supervivencia indica que la
tasa mensual es relativamente alta: 0.76 £0.08 para hembras y 0.83 +£0.05 para machos.
Estos resultados implican que la supervivencia anual estimada de la poblacion es de
solamente el 0.04 +0.03 para hembras y 0.11 +0.09 para machos. El hecho de haber
observado mas individuos adultos puede deberse a los habitos excavadoras de esta especie,
ya que es de esperar que los individuos mas grandes sean los que se encuentran bajo las
rocas mas tiempo. Generalmente la proporcion de sexos de las serpientes en el nacimiento
(proporcion sexual primaria) no es estadisticamente diferente 1:1 y en nuestro estudio, la
proporcidon sexual para los adultos tampoco es distinta de dicha proporcion. La
supervivencia mensual estimada en este estudio es alta, sin embargo al analizar la
supervivencia anual es evidente que es baja (menos del 5% de la poblacion sobrevive de un
ano al siguiente). Estos resultados pueden atribuirse a una alta mortalidad debido a la
fragmentacion del habitat o a la depredacion natural.



INTRODUCCION

Los reptiles son uno de los grupos de vertebrados que evolucionaron a partir de los
anfibios, y fueron los primeros en explotar ambientes terrestres sin la necesidad de
permanecer proximos a cuerpos de agua. El grupo de los reptiles tradicionalmente incluye a
las tortugas (Testudines), cocodrilos (Crocodylia), escamados (Squamata; lagartijas y
serpientes) y tuataras (Rynchocephalia; aunque las aves se encuentran dentro de este clado,
siendo el grupo hermano de los cocodrilianos). Los escamados son el grupo mas numeroso
dentro de reptiles y contiene especies con los mas diversos habitats y habitos; y es posible
encontrarlos en desiertos, el océano, y hasta el circulo polar Artico (Bauer, 1992). Las
ultimas reconstrucciones filogenéticas ubican a las serpientes como un linaje inmerso en el
grupo de las lagartijas. A pesar de lo mucho que se ha estudiado al grupo de los reptiles,
aun existe una escasez de informacion detallada para la mayoria de las especies, y

principalmente para las serpientes (Parker & Plummer, 1987).

Dentro de las serpientes, la familia Colubridae incluye aproximadamente el 70% de todas
las especies (mas de 1700 especies; Pough et al., 2001). Las especies de esta familia no
poseen rastro de pelvis o de miembros traseros, todos tienen pulmoén 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. No poseen colmillos
frontales con orificio, pero los dientes solidos estan presentes en ambas mandibulas y en el
paladar, aunque no en el premaxilar (Parker, 1977). Las culebras tienen diferentes grados
de adaptacion a los diferentes ambientes y condiciones climaticas en que viven y entre ellas
se presentan etapas transitorias entre una especializacion y otra; esta situacion ha
complicado el reconocimiento de grupos dentro de esta familia (Bailey, 1967), por lo que
los estudios de sistematica en el grupo tienden a abordar pequefios grupos o incluso
limitarse a un solo género (e.g. Alfaro & Arnold, 2001; Nagy et al., 2004; Nagy et al.,
2005). Los colubridos tipicos son cazadores activos que pasan la mayoria de su tiempo en

el suelo.



Se han hecho numerosos estudios con serpientes, principalmente de indole taxon6émica y de
historia natural, pero existen pocos trabajos de ecologia de poblaciones con serpientes (e.g.
Goyenechea & Flores-Villela 2002; Lopez & Giraudo 2008; Castafieda-Gonzalez et al.
2011). Esta falta de informacion se debe a que las serpientes tienen habitos que las hacen
dificiles de estudiar en comparacion con otros organismos (Dorcas & Wilson, 2009). La
informacion disponible sobre la ecologia de los reptiles escamosos esta fuertemente
sesgada hacia las especies grandes y abundantes, con atributos que facilitan su estudio
cientifico (por ejemplo: comportamiento diurno y la ocupacion de determinados tipos de
habitats). Asi, las lagartijas y las serpientes grandes o que se agrupan en hibernaculos (e.g.
Thamniphis sirtalis, Carpenter 1952; Vipera berus, Viitanen 1967; Crotalus horridus, Fitch
1985; V. aspis, Flatt et al. 1997) han alcanzado el estado de “vertebrados modelo” debido a
su abundancia y facilidad de observacion (Huey et al., 1983; Vitt & Pianka, 1994)

A pesar de que las serpientes y las lagartijas son parte del mismo grupo de los escamados,
los estudios sobre la dinamica de las poblaciones de las serpientes, aun son descripciones
muy basicas en comparacion con los estudios de las lagartijas donde los estudios a largo
plazo han avanzado a la fase experimental. Las diferencias que existen se pueden atribuir
principalmente a cuatro factores: 1) las serpientes son a menudo poco visibles y nocturnas o
crepusculares; 2) muchas serpientes tienen largos periodos de hibernacion; 3) se ha
reportado que las densidades poblacionales a menudo son bajas; 4) el desplazamiento y
movimientos de las serpientes normalmente son irregulares, lo cual hace dificil definir los
limites de una poblacion. Estas caracteristicas ofrecen un entorno complejo al investigador,
debido a que deben invertir una gran cantidad de tiempo y esfuerzo. Esto se ha traducido en
que existen pocas evaluaciones precisas en los procesos poblacionales de las serpientes
(Parker & Plummer, 1987). Sin embargo las serpientes son un grupo que ofrece muchas
alternativas para estudios ecologicos sin precedentes en otros animales (Dorcas & Wilson,

2009).

La gran diversidad de serpientes hace que sea dificil definir los procedimientos o formular

estrategias que tengan aplicabilidad general en estudios de campo. Este grupo se distribuye



desde el sub-artico hasta los tropicos, en una variedad de habitats; terrestres, subterraneas
(excavadoras), marinas y arboreas, y con una enorme gama de tamanos, formas y estilos de
vida (Fitch, 1987). La mayoria de las serpientes de las zonas templadas muestran patrones
de actividad altamente estacionales (e.g. Gibbons & Semlitsch, 1982; Gregory et al., 1987).
La actividad durante los meses mas frios estd limitada o impedida por la temperatura del

cuerpo.

La mayoria de los estudios para obtener estimados significativos de una poblacion de
serpientes, han empleado el método de marcaje y recaptura (Parker & Plummer, 1987). El
marcaje individual de las serpientes, ha permitido rastrear informacion que revelan los
patrones de crecimiento, el movimiento, la reproduccion y la longevidad de las poblaciones
(Fitch, 1987). Las poblaciones de serpientes se pueden diferenciar en areas geograficas
pequenas (Kephart, 1981; Macartney, 1985), y hasta que se conozca mas acerca de la
estructura y dinamica de las poblaciones, parece aconsejable suponer que la mayoria de las

serpientes se encuentran en sitios restringidos o pequenos (Parker & Plummer, 1987).

Dado que el crecimiento y la determinacién de las tasas de mortalidad depende de los
individuos recapturados después de un largo periodo desde que fueron marcados, la
determinacion del tamafio de la poblacion depende de recuperar a los individuos dentro de
un plazo limitado (Caughley, 1977). Esto normalmente se traduce en bajas tasas de
recaptura por lo que los errores estandar de las estimaciones de una poblacion

frecuentemente son altos (Parker & Plummer, 1987).

El método mas utilizado para estimar el tamafio poblacional en serpientes es el de Lincon-
Peterson que consiste en la captura y marcaje de los organismos en una poblacion y su
posterior recaptura, considerando la proporcion de individuos capturados en la segunda
ocasion como un estimador del tamano poblacional al extrapolar dicha proporcion al
tamafio de muestra de la segunda ocasion. Sin embargo, este estimador se considera poco
adecuado ya que los resultados obtenidos suelen estar sujetos a un error muy grande. Se ha

propuesto que para obtener estimados relativamente precisos y que los errores tipicos sean



significativos se requiere un minimo de 10% de recapturas con respecto al tamafio de la
muestra de estudio (Caughley, 1977). Sin embargo el desarrollo de nuevas técnicas de
analisis como los analisis de maxima verosimilitud (Burnham & Anderson, 2002) y analisis
bayesianos (Brooks et al., 2000) de los atributos demograficos y el tamafio poblacional

permite la obtencion de estimados mas robustos.

La falta de informacién poblacional para la mayoria de especies de serpientes hace
necesario el desarrollar estudios para conocer las tasas vitales para comprender las
fluctuaciones naturales a las que estan sujetas y de este modo tomar decisiones adecuadas
en términos de manejo o conservacion. Por ello, la presente investigacion consistio en
implementar un experimento de captura-marca-recaptura, para aportar informacion basica
sobre los atributos y dindmica de una poblacion de la serpiente Conopsis lineata en el el

parque y corredor ecoturistico “los dinamos” Distrito Federal, México.
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ANTECEDENTES

Existen pocos estudios acerca de la ecologia de las serpientes excavadoras del mundo,
principalmente por la dificultad de observar a estos organismos (Semlitsch & Moran, 1984;
Valdujo, et al., 2002). Sin embargo, al ser organismos pequefios, tienden a encontrarse mas
agrupados, facilitando asi su estudio. En 2011 Castafieda-Gonzalez et al., documentaron la
ecologia de la poblacion de Conopsis biserialis en el Eje Transvolcanico Mexicano, donde
se obtuvo que la abundancia es unimodal de 8 a 9 meses con un maximo en la temporada
de lluvias (junio-septiembre), que no existen diferencias significativas entre machos y
hembras respecto a la estructura de tallas, masa, temperatura de cloaca y niimero de
escamas ventrales. También se encontré que los machos tienen la cabeza, la cola y el
nimero de escamas subcaudales mas grandes que las hembras, respecto a su condicion
reproductora se observaron individuos neonatos, jévenes y adultos, y una hembra prefiada
con cuatro embriones palpables. La proporcion sexual en adultos fue cercana a 1:1. E1 96 %
de las serpientes encontradas fue bajo rocas con una temperatura de cloaca de 6° C mayor a
la de la roca. Los datos de este estudio sugieren que C. biserialis tiene una dieta
especializada en invertebrados (larvas de artropodos y otros insectos) pero son insuficientes
para detallar caracteristicas ecologicas especializadas. Aparte de este estudio no se conocen
estudios de ecologia para especies del género Conopsis. Uno de los trabajos mads
importantes para el género es la revision taxondmica que realizaron Taylor y Smith (1942),
donde intentan esclarecer la identidad de los géneros Conopsis y Toluca, asi como la de
cada una de sus especies, concluyendo que ambos géneros eran validos (Goyenechea,
2009). A pesar de la revision de Taylor y Smith (1942) siguid existiendo ambigiiedad al
tratar de identificar ejemplares de ambos géneros. En afios recientes se realizd una nueva
revision taxonomica de los géneros y se modifico su nomenclatura, quedando dentro del
género Conopsis todas las especies que se incluian en el género Toluca (Goyenechea &

Flores-Villela 2002).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Conocer la estructura y dindmica de una poblacion de Conopsis lineata en el parque y

corredor ecoturistico “los dinamos”.

Objetivos particulares

1. Caracterizar la estructura de tallas de la poblacion de C. lineata estudiada.

2. Analizar el posible dimorfismo sexual y conocer la proporcion sexual de la
poblacion.

3. [Estimar el tamafo poblacional, la tasa de supervivencia y conocer la densidad

poblacional de C. /ineata en el sitio de estudio.
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METODOS

Sitio de estudio

La cuenca del rio Magdalena (CRM) se localiza dentro de la Provincia fisiografica del Eje
Transvolcanico Mexicano (Fig. 1; Alvarez, 2000), al Sur-Poniente del Distrito Federal,
colinda al Norte, al Oeste y una pequefia franja por el Este con la delegacion Alvaro
Obregdn, Tlalpan, y al Noroeste con el Estado de México (Arroyo, 2005), cubre una
superficie de 35 Km? entre los 19° 15” Norte 99° 17° 30°” Oeste (Jujnovsky, 2003). Es una
formaciéon de material igneo extrusivo, producto de manifestaciones volcanicas del
Terciario y Cuaternario, las rocas que componen este substrato rocoso y que predominan
son las andesitas y dacitas, también se presentan tobas andesiticas y brechas (Alvarez,
2000). La altitud minima para la cuenca es de 2500 msnm en el Norte y hacia el Suroeste se

presenta un continuo ascenso alcanzando los 3810 msnm en las cumbres que se encuentran

cercanas al Estado de México (Jujnovsky, 2003).

Fig. 1 a) Rio Magdalena a la altura del tercer dinamo. b) Sitio de estudio; lugar abierto con
rocas abundantes.

El gradiente altitudinal de la cuenca permite la presencia de dos tipos de climas: en la parte
urbana y hasta 3050 msnm se presenta el clima templado subhtimedo C (w2)(w)b(i’’) y en
la parte mas alta entre los 3100 a los 3850 msnm, se presenta el clima semifrio C (b’”)(w)

b(i), en ambos casos con régimen de lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal
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menor al 5% (de acuerdo con la clasificacion de Koppen modificado por Garcia, 2004). El

verano es fresco y largo, con poca oscilacion térmica (Jujnovsky, 2003).

El rio Magdalena nace cerca de la Puerta del Pedregal, a 3640 m de altitud, y recorre la
cafiada Cieneguillas. Tiene dos afluentes por su margen izquierdo y cinco por el derecho
(Nava, 2003). El relieve de la cuenca del rio Magdalena, es principalmente montafioso, con
cerros aislados (Alvarez, 2000). Los suelos son principalmente Andosoles que se forman a
partir de materiales ricos en vidrios volcanicos, generalmente dcidos que se presentan en
una topografia accidentada, su uso es esencialmente forestal. En la parte baja de la cuenca,
desde la zona urbana hasta el primer Dinamo estos Andosoles son de tipo humito de textura
media limosa a franca arenosa. En el segundo y tercer Dinamo hay suelos 4cidos ricos con

materia organica (Espinosa, 2005).

La CRM esta comprendida en la provincia floristica de las Serranias Meridionales, dentro
de la region Mesoamericana de Montafia, caracterizada por la presencia de elementos
holarticos principalmente en el estrato arboreo, asi como neotropicales, en los estratos
arbustivo y herbaceo (Nava, 2003). Existen tres comunidades para la CRM con diferentes
asociaciones vegetales: Bosque de pino (Pinus hartwegii), bosque de oyamel (Abies
religiosa) y bosque mixto y de Quercus (Q. laurina, Q. rugosa, Alnus jorullensis, etc.)

(Nava, 2006; Tabla 1).

Tabla 1 Distribucion altitudinal de las comunidades y asociaciones vegetales de la CRM

Comunidad Vegetal Asociacion Vegetal
Pinus hasrtwegii (3420-3800 msnm) Muhlenbergia quadridentata-Pinus
hartwegii

Festuca tolucencis-Pinus hartwegii

Abies religiosa (2750-3500 m snm) Abies religiosa-Senecio hartwegii
Senecio angulifolius-Abies religiosa

Acaena elongata-Abies religiosa

14



Bosque mixto y de Quercus (2620-3370 | Abies religiosa-Quercus laurina
msnm) Quercus laurina-Quercus rugosa
Pinus patula-Cupressus lusitanica-Alnus

Jorullensis ssp. Jorullensis

Particularmente se trabajo en una parcela dividida en dos predios que se encuentran a 2731
msnm (latitud 19.28 66 60°, longitud -99.26 91 30°) y 2736 msnm (latitud 19.28 63 61°,
longitud -99.27 00 76°) con una superficie de 4166.59 m2 que corresponde a un pastizal
inducido que se encuentra rodeado de un bosque encino-pino. Ademas en el sitio se

llevaban a cabo actividades de agricultura y ganaderia menor.

Biodiversidad en la region CRM
La CRM es una zona rica en biodiversidad bioldgica. Se han determinado muchas especies
de plantas, algas, hongos, mariposas, anfibios, reptiles, aves y mamiferos conformando asi

un inventario del nimero de especies por cada grupo (Tabla 2)

Tabla 2 Biodiversidad en el suelo de conservacion de la CRM

Grupo Num. especies Uso Amenazada Peligro Proteccion
Algas 108 - - - -
Hongos 74 27 4 - -

Flora vascular 195 70 1 - 4
Lepidopteros 36 - - - -
Anfibios y 26 - 8 - 6
Reptiles

Aves 128 18 1 1 1
Mamiferos 40 - 2 - 2

Total 607 115 16 1 19

Existen cerca de 195 especies de plantas vasculares, de las cuales 5 se encuentran en alguna

categoria de riesgo. En el rio se reconocen numerosas algas, grupo que incorpora oxigeno al
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sistema acuatico y posibilita la presencia de otras formas de vida como macroinvertebrados
y peces. Con respecto de los hongos, se conocen casi 30 especies comestibles y unas pocas
toxicas. De mariposas diurnas se tienen registradas 36 especies. Respecto a los anfibios y
reptiles se conocen 17 especies, que junto con las 9 de la literatura y las colecciones
cientificas, suman un total de 26, 9 anfibios y 17 reptiles. En cuanto a las aves de esta zona
se reconocen 128 especies, de las cuales el 77% son residentes permanentes 16% de ellas se
consideran endémicas o casi endémicas para México, y 23% son migratorias de invierno o
transitorias. Con respecto a los mamiferos una buena cantidad de ellos aun habita en las
regiones boscosas de los alrededores de la ciudad, se han reportado 40 especies el cual 11
de ellas (25%) son endémicas de México, lo que hace de esta zona una importante area de

conservacion para mantener su habitat (Cantoral et al., 2009).

Especie de estudio

El género Conopsis se describio en 1858 (Giinther, 1858) es endémico de México y se
distribuye desde Chihuahua hasta Oaxaca. Estas serpientes pueden reconocerse por diversas
caracteristicas, entre las que destaca un surco en por lo menos 1 de los 3 ultimos dientes
maxilares. El género esta constituido actualmente por seis especies reconocidas: C. acuta,
C. amphisticha, C. biserialis, C. lineata, C. megalodon, y C. nasus (Goyenechea, 2009). Es
un género de serpientes que se distribuye en diversos tipos de vegetacion, desde bosques de
pino y encino hasta matorrales, pero es mas comun encontrarlas en de pino y encino entre
los 1700 y 3200 msnm. El género estd compuesto por organismos de talla pequeiia,
aproximadamente de 300 mm de longitud hocico cloaca (LHC) y se reconoce por varias

caracteristicas de escamacion y coloracion (Goyenechea & Flores-Villela, 2002).

Conopsis lineata (Kennicott, 1859)

Es una especie de talla pequefia con una LHC promedio de 176.1 mm (100-273 mm); el
cuerpo es delgado y cilindrico, la cabeza y la cola son mas estrechos que el resto del
cuerpo, aunque la cabeza no estd muy diferenciada del resto del cuerpo (Fig. 2). Las
escamas de la cabeza son grandes y lisas; la escama internasal y las prefrontales se

encuentran divididas, no cuenta con escama loreal. El conteo de hileras de escamas en los
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tres tercios del cuerpo es de 17-17-17. Las escamas dorsales son lisas; el nimero medio de
escamas ventrales es de 126 (100-140) y 33 (20-49) hileras de escamas caudales. El color
de fondo de la region dorsal es café olivo, con cinco franjas delgadas de color café mas
oscuras que el cuerpo. La cabeza es de color café olivo. La region ventral del cuerpo es de
color crema, en cada escama ventral se encuentra un punto obscuro que da la apariencia de
una serie o linea de puntos a todo lo largo del vientre, aunque esta caracteristica es muy
variable, desde organismos que no presentan ningin punto hasta organismos que presentan

puntos pareados (Goyenechea & Flores-Villela, 2002; 2006).

Fig. 2 Conopsis lineata a) Neonato b) Neonato c¢) Adulto d) Adulto

Esta especie habita en ambientes templados, en bosque de pino, pino-encino, encino,
oyamel, matorral espinoso y bosque mesofilo, en altitudes que van de 1700 a 3100 m.s.n.m.

Es una especie con actividad diurna, se le puede encontrar entre rocas amontonadas, entre
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troncos caidos, o reptando entre el pasto. Su alimentacion se basa en insectos. Son
organismos viviparos (Fitch, 1970), con un tamafo de camada promedio de cuatro a cinco
neonatos. El ciclo basico reproductor femenino para Conopsis lineata es conocido, la
previtélogenesis ocurre a finales de la primavera, verano y principios de otofio, la
vitelogénesis durante el otofio y principios de invierno, la gestacion se da a finales del
invierno y primavera (Uribe et al., 1998). Tiene una amplia distribucion, desde el este de
Guanajuato, en la Altiplanicie Mexicana, por el centro y sur del pais en el Eje
Transvolcanico Mexicano y Sierra Madre del Sur, hasta el centro de Oaxaca (Fig. 3;

Goyenechea & Flores-Villela, 2002; 2006).

Fig. 3 Distribucioén de Conopsis lineata. Tomado de Goyenechea y Flores 2006.

Distribucion en el Valle de México

Distrito Federal: Delegacion Alavaro Obregon: Barranca del Muerto, Olivar de los Padres y

Santa Lucia. Delegacion Azcapotzalco: Unidad el Rosario. Delegacion Benito Judrez:

Colonia Noche. Delegacion Coyoacan: Ciudad Universitaria, Copilco y Coyoacan.
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Delegacion Gustavo A. Madero: Unidad San Juan de Aragén. Delegacion Iztacalco:
Colonia Marte y Reforma Iztaccihuatl. Delegacion Magdalena Contreras: San jeronimo y
San Nicolas Totoloapan. Delegacion Miguel Hidalgo: Colonia Polanco. Delegacion
Tlalpan: Ajusco y Volcan del Xitle. Delegacion Xochimilco: Arenal, Tepepan y Santa Cruz
Xochitepec.

Estado de México: Ameca-meca, Cahuacan; Chapa de Mota; Chapingo; Juchitepec;
Naucalpan de Juarez; Nicolds Romero; San Andrés; San Juan Teotihuacan; Texcoco y

Topilejo.

Hidalgo: Calpulalpan; Guerrero; Pachuca; Real del Monte; Tlaxcala; Tecocomulco y

Tulancingo (Ramirez et al., 2009).

Métodos de muestreo

Se realiz6 un estudio en la delegacion Magdalena Contreras, en el parque turistico “Los
Dinamos” a la altura del segundo y tercer dinamo. El muestreo se hizo en 2 sitios donde
esta especie se encuentra agregada, los sitios se visitaron cada dos a tres semanas (14 a 21
dias aprox.) desde agosto de 2011 y hasta noviembre de 2012, con un periodo de
inactividad de aproximadamente 5 meses por época de hibernacion de los organismos
(diciembre 2011 a mayo 2012), reiniciando los muestreos en el mes de mayo. En cada
ocasion se realizaron busquedas de los organismos bajo rocas y otros microhabitat donde
son comunes durante aproximadamente 6 horas dependiendo de las condiciones
atmosféricas y el numero de individuos encontrados, ya que bajo condiciones de lluvia
abundante o calor excesivo los organismos reducen su actividad, haciéndolos mas
dificilmente observables; por otra parte, si se encontraban muchos individuos o muy pocos
se continuo con el esfuerzo de captura durante un par de horas mas. Una vez capturados los
individuos se registraron los siguientes datos: peso (g), talla (mm) (Fig. 4), sexo
(determinado con un sexador) y condicion reproductora (mediante la palpacion en busca de
bultos que sugirieran hembras prefiadas y considerando la talla de cada individuo se

separaron en adultos o jovenes). Una vez registrados los datos las serpientes fueron
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marcadas por corte de escamas subcaudales en el sistema de cddigo de Blanchard y Finster
(1933). Los individuos neonatos y jovenes de talla muy pequefia no fueron marcados ni
sexados, debido a que el riesgo de producir heridas durante el proceso es muy alto, por otra
parte la duracion de las marcas es muy limitada dado que mudan la piel con mayor

frecuencia.

a)

Fig. 4 a) Individuo siendo medido con cinta métrica. b) Individuo siendo pesado en bascula

de precision.

Fig. 5 a) Esquema del codigo de marcaje de Blanchard y Finster (1933). b) Fotografia de la

marca de un individuo de la poblacion de estudio. Corte de escamas subcaudales (ES)
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después de la cloaca se dejan las dos primeras escamas, de lado derecho las decenas de lado

inzquierdo las unidades (e.g. foto derecha; individuo 58).

Estructura de Tallas

Los individuos muestreados en este estudio se dividieron en 3 categorias de talla en funcion
de la longitud hocico-cloaca (LHC), ya que es una de las formas mas comunes de
categorizar a los reptiles, considerando que las probabilidades de mortalidad son diferentes
entre individuos neonatos (entre 70 y 110 mm LHC), jévenes (entre 111 y 169 mm LHC) y
adultos (> 170 mm LHC). Esta categorizacion se utilizd para obtener la descripcion
estadistica de la poblacidn, y se tomo a todos los individuos registrados en el muestreo.
Esta categorizacion también incluyo los promedios de la longitud total (LT) y la masa (g).
Una vez divididos por categoria de talla, los andlisis se llevaron a cabo considerando el
sexo. Por lo tanto, no se incluyo6 a todos los individuos registrados en el muestreo, ya que
no fue posible determinar el sexo de todos los individuos. También, se excluy6 a todos los

animales no marcados de los analisis para determinar la probabilidad de supervivencia.

Dimorfismo Sexual y Proporcion Sexual

Para conocer si existen diferencias morfoldgicas entre machos y hembras en esta especie, se
compararon mediante pruebas de t LHC, longitud de la cola (LC), LT, masa y conteo de
escamas subcaudales (ES), ya que se considera que los machos tienen colas mas largas y
por tanto un mayor numero de dichas escamas. Por otra parte, se analizé si la proporcion
sexual observada diferia de una proporcion 1:1 mediante una prueba de X* cuadrada. Todas
estas pruebas estadisticas fueron implementadas en el programa R (R Development Core

Team, 2008).

Analisis de la tasa finita de crecimiento observada, tamaiio poblacional, densidad
poblacional, tasa de supervivencia y de recaptura

A partir de los datos obtenidos mediante el experimento de marca y recaptura se
construyeron historias de captura, que resumen los datos de presencia y ausencia de los

organismos a lo largo del muestreo, donde O significa ausencia y 1 presencia. Estas
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historias de captura se analizaron con el programa MARK que permite estimar diferentes
parametros mediante métodos de maxima verosimilitud (White & Burnham, 1999). Para el
analisis de la tasa finita de crecimiento poblacional, se implementaron modelos Pradel
(Pradel, 1996). Estos modelos analizan las historias de captura en sentido inverso es decir,
que no se centran en determinar la probabilidad de encontrar repetidamente a un organismo
previamente marcado, sino que se centran en el nimero de organismos que han sido
capturados en la ultima ocasion pero que no estaban presentes en ninguna ocasion previa.
Este procedimiento permite calcular el nimero de individuos que ingresaron a la poblacion
durante el estudio, lo cual se interpreta como reclutamiento y de este modo se calcula la

tasa finita de crecimiento realizada como 4 = N /N, (Cooch & White, 2014).

Para la obtencion del tamafio poblacional (), se implementaron modelos para poblaciones
cerradas (“Closed captures”) con verosimilitud completa, que permiten el calculo de la
probabilidad de supervivencia, la probabilidad de captura condicional y el tamafno
poblacional estimado (N; Otis et al. 1978). A partir del estimado de N se calcul6 la densidad

poblacional como: Dp = N/4, donde A4 es el area de estudio.

Finalmente, para obtener estimados de supervivencia (¢) y probabilidad de captura (p) se
implementaron modelos Cormark-Jolly-Seber (CJS) para recapturas vivas, donde los
animales son capturados y liberados vivos (Lebreton et al., 1992). Este modelo nos permite
hacer estimaciones para supervivencia (¢), y probabilidad de captura (p) especifica para
cada periodo de tiempo o constantes a través del tiempo. Debido a que los habitos entre
machos y hembras suelen diferir, se analizaron los datos por sexo dentro de un mismo
analisis mediante el establecimiento de grupos, asi como una supervivencia igual para

ambos sexos como modelo nulo.
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RESULTADOS

A partir de los muestreos realizados de agosto de 2011 a noviembre de 2012, se capturaron
105 serpientes, 51 en 2011 (49%) y 54 (51%) en 2012. El periodo anual de actividad fue de
8 meses, aunque durante el mes de diciembre s6lo un individuo fue capturado. Durante el
2011 la primera fecha de captura fue el 4 de agosto, mientras que durante el 2012, la
primera fecha de captura fue el 11 de mayo. Las ultimas serpientes en ser capturadas para
cada ano fueron el 9 de diciembre de 2011 y el 6 de noviembre de 2012. Respecto a la
abundancia temporal, Conopsis lineata presenta un pico de actividad durante los meses de
lluvia, lo que ha sido reportado como un patron de abundancia unimodal (Fig. 5;
Castafieda-Gonzalez et al., 2011). Todas las serpientes fueron encontradas bajo rocas,
excepto por un individuo, que fue encontrado en la hojarasca (durante una mafiana con
lluvia ligera), més del 80% de las serpientes fueron capturadas entre los meses de agosto a
octubre en los dos afios de muestreo, esto esta altamente relacionado con la época de lluvias
(Figura 6). Donde se tienen registrados los picos de abundancia para las serpientes

excavadoras de clima templado.
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Fig. 6 Frecuencia de captura de individuos (barras azules, escala derecha) a través del

periodo de muestreo y precipitacion mensual (linea roja, escala izquierda) en el distrito

federal en mm”.
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De las 105 serpientes capturadas, se recapturaron 16 individuos (identificadas a partir de las
marcas, fotografias de los individuos y conteo de escamas subcaudales, ya que las marcas
son menos visibles a medida que transcurre el tiempo). De los 105 individuos capturados,
53 fueron hembras, 42 adultas y 11 jévenes (50.4%) y 39 fueron machos, 26 adultos y 13
jovenes (37.1%), desafortunadamente no fue posible determinar el sexo de los 13

individuos restantes, debido a su talla (12.3%).

45
40 -~
35 A
30 A
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15 -~
10

Neonato Jéven Adulto

Fig. 7 Numero de organismos por sexo. En el caso de los neonatos se observa una sola
piramide que corresponde a ambos sexos debido a que no es posible diferenciar el sexo en
estos organismos por su talla. Para las categorias de jovenes y adultos, la pirdmide azul

corresponde a las hembras y la roja a los machos.

Estructura de tallas

La mayoria de los individuos registrados durante este estudio fueron adultos (64.8% n= 68)
y promediaron una LHC de 197 £ 18 mm, las hembras adultas (n=42) 191 = 15 mm y los
machos (n= 26) 200 £ 19 mm. Los individuos jévenes (23.8% n= 25) promediaron una
LHC de 147 £+ 15 mm, las hembras jovenes (n=11) 149 £+ 14 mm y los machos (n= 13) 146
+17 mm y el promedio para los neonatos (11.4% n= 12) fue 86 + 12 mm. Respecto a la
longitud total (LT) los adultos promediaron 233 + 19 mm, las hembras adultas 228 + 22
mm y los machos 231 £ 15 mm. Los jovenes promediaron 175 + 17 mm, las hembras

jovenes 172 + 21 mm y los machos 183 + 20 mm y el promedio para neonatos fue de 102 +
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11 mm. Respecto a la masa de los organismos; solo se obtuvieron medidas para 94
individuos. La masa promedio para cada clase de talla fue la siguiente: adultos 7.5 2.5 g
(hembras 8.03 £ 2.6 g y machos 7.2 £ 2g), jovenes 3.6 + 1.1 g (hembras 3.8 £ 1 gy
machos 3.4 + 0.7 g) y neonatos 1.2 + 0.5 g (Tabla 1).
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Tabla 1. Se reportan los promedios por categoria de talla (A = adultos, J = jovenes y N = neonatos) de la longitud hocico-cloaca (LHC), longitud total
(LT), masa promedio (MP) para todos los individuos de la categoria, asi como los valores por cada sexo. También se reportan los promedios para todos los
individuos y el numero de escamas subcaudales (ESC). Los valores se acompafian con sus intervalos de confianza medidos como la desviacion estandar.

Respecto a los tamafios de muestra, la nA = 68, nJ =25 ynN = 12.

LHC (mm) LT (mm) MP (g) ESC

Total 3 Q Total IS Q Total 3 Q Total 3 Q

A 197+18 200+19 191+15 233+19 231415 228+22 7.5%25 7.2%2 8.03+2.6
) 147+15 146 +17 149+14 175+17 183420 172421 3.6+1.1 3.4+07 3.8+1
N  86+12 —  102%11 —  12%05 -

Total 17241 204 +48 58+3.2 62.6+8.8 67.4+8.2 59.9+£5.2
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Dimorfismo Sexual

Respecto a la comparacion de tallas, masa y nimero de escamas subcaudales entre sexos, se
obtuvieron los siguientes resultados: para la talla (LHC) los machos promediaron 177 + 25
mm (n = 39) y las hembras promediaron 188 + 29 mm (n = 53), (t=1.97, gl = 87.88, p =
0.05), lo cual implica que no existen diferencias significativas entre la LHC de machos y
hembras. Para la LT los machos promediaron 215 += 28 mm (n = 39) y la hembras
promediaron 220 + 34 mm (n = 53), (t = 0.81, gl = 88.67 p = 0.44), lo cual muestra que en
promedio las hembras son ligeramente mas grandes que los machos, pero dicha diferencia
no es significativa. Para la LC los machos promediaron 38 = 7 mm (n = 39) y las hembras
promediaron 32 = 9 mm (n = 51; dos hembras fueron excluidas del analisis por tener la cola
incompleta). En este rasgo, los machos tienen la cola significativamente mas grandes que
las hembras (t = -5.09, gl= 84.35 p = 2.13 x 10®). Respecto a la masa también se compard
entre sexos y se obtuvo que los machos promediaron 5.8 = 2.4 g (n = 35), y las hembras
promediaron 6.9 + 3 g (n = 47), (t = 1.92, gl = 79.28 p = 0.06), tampoco hay diferencias
significativas. Finalmente, respecto al promedio del nimero de escamas subcaudales, para
los machos fue de 67.4 (n = 33) y para las hembras fue 60 (n = 41). Este atributo esta
directamente ligado con la LC y también se encontraron diferencias significativas,
implicando que los machos tienen mayor niumero de escamas subcaudales que las hembras

(t=-4.56,gl=51.54p=3.15x 107).

Condicion reproductora y proporcion de sexos

No se encontraron hembras prefiadas durante este estudio, ni se observaron conductas de
apareamiento. De acuerdo con la prueba de X* la proporcion sexual de los individuos
observada en la poblacion no fue diferente a una proporcion 1:1, al ser una proporcion de

1:1.36 (39 machos y 53 hembras; X° = 2.13, gl = 1, p = 0.1444).

Tasa finita de crecimiento, tamafio poblacional, densidad poblacional, tasa de
supervivencia y recaptura
La tasa finita de crecimiento observada (A) para la poblacion fue de 0.97 (0.02), lo cual se

encuentra cercano a la unidad, indicando que la poblacion se auto-reemplaza. Por otro lado,
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el tamafo poblacional estimado para el periodo de muestreo fue de 154 individuos (63
machos y 91 hembras), el cual es mayor al tamafio observado de 105 individuos y la
diferencia se debe a que el estimado considera la detectabilidad imperfecta de los
organismos en el sitio de estudio. La densidad poblacional estimada fue de 0.04
individuos/m” es decir un individuo cada 25 m?. El analisis de supervivencia indica que la
tasa mensual para el periodo de estudio es relativamente alta: 0.76 £0.08 para hembras y
0.83 +0.05 para machos (Tabla 3). Estos resultados implican que la supervivencia anual
estimada de la poblacion es de solamente el 0.04 £0.03 para hembras y 0.11 £0.09 para
machos, al considerar que el tamafio poblacional total se reduce un 20% mensualmente y
que tienen un periodo de hibernacion de aproximadamente 4 meses. La probabilidad de

recaptura mensual es similar para ambos sexos 0.06 £0.02 (Tabla 3).

Tabla 3; Supervivencia, Probabilidad de Captura y tamafio poblacional estimado por sexos, acompafiados por

los estimados de desviacion estandar.

3 &
0.83 £0.05 0.76 £ 0.08
Supervivencia (9)
Probabilidad de captura 0.06 £ 0.02 0.06 £ 0.02
)
Tamano Poblacional 63 91
(NV)
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DISCUSION

Estructura de tallas

La estructura de tallas es un atributo dificil de comparar entre o dentro de las especies, ya
que es comun encontrar sesgos en los muestreos (principalmente en individuos jovenes;
Parker & Plummer, 1987). La talla de los individuos en una poblacion pocas veces da
informacion acerca de la estructura de edades debido a la alta variabilidad en las tasas de
crecimiento individual. La variacion geografica en la estructura de tallas de las poblaciones
se da en algunas especies pero en otras no. Independiente de las variaciones en las tasas de
crecimiento, madurez y fecundidad, en varias poblaciones de Thamnophis sirtalis, los
adultos suelen tener tamafios corporales muy similares (Fitch, 1965). Por otro lado se ha
visto que en poblaciones de Coluber constrictor estudiadas en ambientes humedos (Hirth,
1966), son mas grandes y tienen tasas de crecimiento mds altas que los de ambientes mas
aridos (Hirth & King, 1968). Los agentes selectivos que llevan a las poblaciones a estos
extremos son poco conocidos, pero, sin duda, se relacionan con el proceso de crecimiento y
recursos alimentarios. Por ejemplo Schwaner (1985) encontroé que la estructura de tallas de
la poblacion de Notechis ater (elapido) esta estrechamente correlacionada con la talla de
presas disponibles, es decir que la abundancia de organismos de cada talla se corresponde

con la abundancia de las presas que pueden manejar los individuos de dichas tallas.

Los individuos mas abundantes de Conopsis lineata en la presente investigacion fueron los
adultos (64.8%), seguidos de los jovenes (23.8%) y finalmente los neonatos (11.4%). Este
patron resulta extrafo, ya que en términos generales se esperaria que los neonatos sean la
categoria mas abundante, por lo menos durante la temporada de nacimientos (que se ha
reportado es similar a otras especies viviparas de colubridos y viperidos de alta montafia de
Meéxico, entre abril y junio; Judrez-Escamilla & Ramirez Bautista 2013). Para otra especie
de este género (C. nasus) se han registrado tamafios de camada de 11 individuos (Juarez-
Escamilla & Ramirez-Bautista 2013).Por otro lado, para C. lineata se tienen reportes desde
dos hasta siete neonatos por camada (Greer, 1966; Uribe-Pefia et al., 1999; Goyenechea,
2003; Cruz-Elizalde et al., 2010), dado el numero de hembras adultas seria de esperar un

mayor numero de individuos de esta categoria. Sin embargo, los hébitos de esta categoria
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podrian generar que sean menos faciles de observar mediante los métodos de muestreo
empleados, ya que podrian pasar mas tiempo en sus galerias y buscando alimento que
termoregulando. Por otra parte, el hecho de haber observado mas individuos adultos puede
deberse a que los individuos més grandes sean los que se encuentran bajo las rocas mas
tiempo, ya que un cuerpo de mayores dimensiones tarda mas en obtener temperaturas
operativas y por tanto debe permanecer durante mas tiempo en contacto con las rocas

calientes (Huey et al., 1989; Bittner et al., 2002; Maritz & Alexander, 2011).

Dimorfismo sexual

Respecto a las tallas, los individuos adultos no presentaron diferencias significativas en
ningln rasgo, excepto la longitud de la cola; donde los machos tienen colas ligeramente
mas grandes que las hembras. Esta caracteristica es conocida en muchas especies de
colubridos y serpientes excavadoras, se cree que los machos tienen colas mas grandes que
las hembras ya que les sirve para acomodar los hemipenes y musculos retractiles, también
se cree que la seleccion podria favorecer a los machos con colas mas largas durante el
cortejo. En tanto a las hembras las colas mdas cortas y anchas para el aumento de la

capacidad reproductora. (King, 1989; Bonnet et al., 1998).

Condicion reproductora y proporcion sexual

En este estudio no fue posible obtener la proporcion de sexos en el nacimiento debido a que
no se encontraron hembras prefiadas, pero la proporcion de sexos para individuos jovenes y
adultos (que se les pudo determinar el sexo) fue de 1:1.36, lo cual no es estadisticamente
diferente a una proporcion sexual 1:1. La teoria de proporcion de sexos (Fisher, 1930)
predice que, si los costos de produccion tanto de machos como hembras son iguales, la
seleccion natural los favorecera de igual manera. Por lo que este concepto sirve como
hipdtesis nula en caso de que haya desviaciones en la proporcion sexual de una poblacion
de interés. Generalmente la proporcion de sexos de las serpientes en el nacimiento
(proporcion sexual primaria) no es estadisticamente diferente 1:1, con sus excepciones
registradas (Agkistrodon contortrix: Fitch, 1960; Elaphe quadrivirgata: Fukada, 1969;
Notechis scutatus: Shine & Bull, 1977; Pituophis melanoleucus: Gutzke et al., 1985) donde
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hay un sesgo hacia los machos. Tal sesgo podria evolucionar si la produccion de hembras
requiere mayor gasto de energia que la produccion de machos por parte de los padres

(Parker & Plummer, 1987).

Contrariamente a lo observado en la proporcidon sexual primaria (neonatos y jovenes), la
proporcion sexual secundaria (adultos) a menudo se desvia de la igualdad. Estas
desviaciones pueden reflejar la estructura real de la poblacion, que en muchos casos, se
asocia con rasgos conductuales diferentes entre machos y hembras (Parker & Plummer,
1987). Cuando existe mortalidad diferente en funcion del sexo, el resultado es una
proporcion sexual secundaria desequilibrada y una estructura poblacional alterada. Sin
embargo, los estudios a largo plazo de una poblacion, son los que mejor informacion
proveen respecto a este atributo. Solo en estos casos se ha comprobado que la proporcion
de sexos suele ser igual en algunos afios y desigual en otros afios (e.g. Gregory, 1977;
Plummer, 1985). Un factor que podria incidir sobre la proporcion sexual es la tasa de
crecimiento tanto de machos como de hembras (Feaver, 1977), dado que el crecimiento o
madurez sexual rapida podria requerir mayor alimentacion, por lo que el individuo correria
un mayor riesgo a la depredacion. Sin embargo en la mayoria de las especies en las que
existe dimorfismo sexual no se ha comprobado que existan sesgos hacia el sexo con menor
tamafio, por el contrario, esta caracteristica también pudiese aumentar su supervivencia

(Parker & Plummer, 1987).

Es importante conocer la biologia de las especies y los muestreos deben proveer suficiente
informacion, ya que las proporciones sexuales observadas pueden ser engafiosas. Las
desviaciones en la igualdad de la proporcion sexual en los muestreos, pueden pasar por alto
otras facetas de la historia de vida. Por ejemplo Nussbaum (1980), al no encontrar machos
en un muestreo de Ramphotyphlops braminus, sugiere que la especie esta conformado solo

por hembras y que son partenogenéticas (condicion no conocida para serpientes).
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Tasa finita de crecimiento, tamafio poblacional, densidad poblacional, tasa de
supervivencia y recaptura

La tasa finita de crecimiento calculada es menor a la unidad (0.97 = 0.02), lo que
representa que la poblacion se encuentra en declive, sin embargo dicho declive es minimo,
ya que al ser una tasa que mide los cambios proporcionales entre periodos finitos de tiempo
implicaria que la poblacion decrece en 3% por cada intervalo de tiempo y si se considera el
intervalo de confianza, nuestro resultado es practicamente igual a la unidad. Esta tendencia
es comun en la mayoria de especies de reptiles con las que se han hecho estudios
poblacionales (e,g, Lind et al., 2005; Rojas Gonzalez et al., 2008; Pérez-Mendoza et al.,
2013) y muestra que las poblaciones pueden ser bastante constantes en su nimero a través

del tiempo.

El nimero total de individuos capturados en éste estudio fue de 105 serpientes (53 hembras
y 39 machos). Sin embargo, el estimado del tamafio poblacional indica que la poblacion
estd compuesta por 154 individuos (91 hembras y 63 machos). Esto resalta la necesidad de
realizar estudios a largo plazo para conocer de forma confiable el tamafio de una poblacion.
Ademas deja claro que las serpientes son un grupo particularmente complicado para la
estimacion del tamafio poblacional, ya que a pesar de que el esfuerzo de muestreo fue
mayor que en muchos estudios poblacionales con serpientes, las tasas de captura y

recaptura son muy bajas, debido a los habitos cripticos de estas especies.

La densidad poblacional observada en este estudio es de 0.04 individuos/m* Los cambios
temporales en la densidad poblacional se ven afectados por la reproduccién, la mortalidad,
la emigracion y la inmigracion. Debido a que la densidad poblacional se habra de atribuir al
éxito reproducor y a la mortalidad. Estas fluctuaciones y otras similares aparentes, se
obtienen a corto plazo en los estudios de marcaje y recaptura, estos estudios sugieren que
las grandes reducciones en el tamafio de la poblacion podrian atribuirsele a la mortalidad
ocasionada por la depredacion, compactacion del suelo o actividades antropogenicas, por lo
que es mas complicado conciliar grandes aumentos a la poblacion con la tipica historia de

vida de las serpientes (Parker & Plummer, 1987).
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La mayoria de los estudios sobre ecologia de poblaciones con serpientes ocurren
irremediablemente con bajas densidades poblacionales. Aparentes disminuciones uniformes
que ocurren en las poblaciones, se encontraron en el transcurso de varios afios en estudios
de serpientes pequefias como Carpophis amoenus (Clark, 1970), Thamnophis proximus
(Clark, 1974), y Virginia striatula (Clark & Fleet, 1976). En cada caso los autores
correlacionan esta disminucion en la poblacion con la disminucion de la precipitacion anual
(Parker & Plummer, 1987). La humedad del suelo es muy importante en la ecologia de las
serpientes excavadoras pequenas (Elick & Sealander, 1972), pero otros factores pueden

estar involucrados como el cambio de uso de suelo y su compactacion.

A pesar de que el pico de abundancia fue durante época de lluvias donde se encontr6 mas
del 80% de las serpientes, la mayoria de las ocasiones aparecian individuos nuevos, las
recapturas encontradas normalmente fueron individuos encontrados en la ocasion inmediata
anterior y la proporcion de individuos encontrados por afio fue casi igual (49% en 2011 y
51% en 2012) por lo que se obtuvieron bajos estimados de tasa de encuentro y

supervivencia.

La supervivencia mensual estimada en este estudio es alta, sin embargo al analizar la
supervivencia anual es evidente que es baja (menos del 5% de la poblacion sobrevive de un
afio al siguiente). Estos resultados pueden atribuirse a una alta mortalidad debido a la
fragmentacion del habitat o a la depredacion natural. Sin embargo, es necesario reconocer
las limitaciones del método utilizado para estimar la supervivencia, ya que a pesar de tener
un poco mas del 10% de recapturas (que se considera el minimo para tener estimados
adecuados), los intervalos de confianza nos indican que los estimados a pesar de ser
buenos, son suficientemente grandes como para generar incertidumbre respecto a la

supervivencia observada.

Uno de las deficiencias mas evidentes al hacer estudios poblacionales con serpientes, es la

supervivencia pre-natal, de neonatos y juvenil, debido a la falta de datos cuantitativos desde
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la fertilizacion hasta la eclosion o nacimiento (parto), desde el nacimiento hasta la primera
hibernacion (en especies de clima templado) y de la hibernacién hasta el primer afio de
vida. La supervivencia del primer afio ha sido estimada por la mayoria de los autores
mediante el calculo del ntimero total de crias producidas por las hembras en la poblacion y
la comparacion de esta cifra con el numero de individuos que alcanzan 1 afio de edad
presentes el proximo afo. Es evidente que se necesitan mas datos sobre las tasas de los

componentes de la supervivencia temprana (Parker & Plummer, 1987).

En este estudio, no se pudo estimar la supervivencia pre-natal y de neonatos, debido a que
no se encontraron hembras prenadas. Los nacimientos y/o eclosiones se pueden producir en
grandes cantidades, pero suelen estar limitados por los costos asociados con la
reproduccién o por limitaciones morfologicas (Shine, 2005). Sin embargo, el nimero de
neonatos observados durante el estudio nos permite saber que el reclutamiento no es un
problema para la poblacion, ya que si bien esta categoria es menos abundante que las
demas, se encontraron numerosos individuos de esta clase de talla. Por otra parte, las
temperaturas bajas que experimentan estos organismos durante el invierno pueden
incrementar la mortalidad de las serpientes durante la hibernacion (Gregory, 1982), pero se
sabe poco acerca de las proporciones de mortalidad en las poblaciones de estos organismos

(Parker & Plummer, 1987).

La supervivencia del primer afio es baja en la mayoria de los colubridos por lo que la
variacion anual de supervivencia de juveniles que se produce suele ser desconocida. La
supervivencia después del primer afo (post-juvenil) es mayor casi en todas las especies de
serpientes respecto a la supervivencia del primer afio, ya que el nimero de posibles
depredadores y otras fuentes de mortalidad disminuyen. En colubridos, la supervivencia
juvenil es mucho mas baja para especies de maduracion tardia, pero es mas alta en adultos

de maduracion temprana (Brown & Parker, 1984).

Las serpientes excavadoras son poco adecuadas para moverse grandes distancias a través de

areas abiertas, especialmente a través de sustratos artificiales que les impiden usar
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madrigueras o refugios disponibles. La actividad sobre el suelo las pone en riesgo de ser
depredadas por animales introducidos (como gatos) asi como por taxones nativos, y
también corren riesgo de desecacion. Por lo tanto, las especies de serpientes excavadoras
pueden ser fuertemente perjudicadas por la fragmentacion del habitat. Por eso la
importancia de hacer estudios ecologicos con pequefias serpientes excavadoras, ademas
estas serpientes pueden ser de gran interés, sobre todo para taxones que pertenecen a linajes
poco conocidos, endémicos o que habiten en zonas donde la ecologia de las serpientes haya

traido pocos estudios cientificos (How & Shine, 1999).

En este estudio la mortalidad se le podria atribuir a diferentes factores aunque identificar las
causas que realmente afectan estas serpientes seria mera especulacion. Sin embargo, a partir
de las observaciones realizadas durante el trabajo de campo de este estudio, es probable que
la fragmentacion del habitat y la depredacion sean las principales causas de mortalidad.
También se debe considerar que la distribucion geografica de esta especie y para el género
Conopsis en general se encuentra en sitios afectados por la fragmentacion del habitat
causada por el hombre (bosques de pino-encino, encino-pino y encino) y muchos de estos
sitios han sido completamente deforestados, generando condiciones adversas para estos
organismos. Por otro lado la depredacion debe tener un papel importante, ya que al ser una
serpiente pequefla no venenosa, es atractiva para varios depredadores como gatos u otras
especies de serpientes. Finalmente, las bajas temperaturas podrian jugar un papel
importante en la mortalidad, aunque en organismos adultos, la exposiciéon a las bajas
temperaturas disminuye, ya que su capacidad para cavar tuneles es suficiente para
mantenerlas lejos de la superficie y por lo tanto el suelo amortigua los cambios en la

temperatura.

CONCLUSIONES

e En este estudio se reporta por primera vez la estructura y la dindmica de una

poblacion de Conopsis lineata.
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e La estructura de tallas indica que la poblacion esta sesgada hacia adultos y entre
sexos esta sesgada hacia hembras.

e Existe dimorfismo sexual entre machos y hembras en la longitud de la cola y el
numero de escamas subcaudales, pero en ningin otro de los atributos analizados.

e El tamafio poblacional estimado fue de 154 individuos.

e La tasa finita de crecimiento fue de 0.97 £ 0.02, que es cercano a la unidad,
indicando que la poblacion se encuentra estable.

e Latasas de supervivencia estimada fue de 0.76 para hembras y 0.83 para machos

e La densidad poblacional estimada fue de 0.04 ind/m”y es relativamente baja.

CONSIDERACIONES FINALES

Los estudios sobre historia natural y la ecologia de las serpientes se basan principalmente
en estudios que se han hecho en América del Norte, Australia y Europa (e.g., Fitch, 1975;
Shine, 1977; Madsen & Shine, 1993; Webb et al., 2003). Incluso a largo plazo estos
estudios (de campo) e informacion sobre las poblaciones de serpientes, se limitan a
solamente grupos de colubridos (en su mayoria colubrines y natricines) y algunos
Viperidos; y a excepcion sobre estudios de reproduccion y taxonomia, hay poca
informacion o ninguna incidencia para las poblaciones de especies de las familia Boidae,
Aniliidae, Tropidophiidae, Bolyeriidae, Uropeltidae, Leptotyphlipidae, Anomalepididae,
Typhlopidae y Elapidae (excluyendo a hydrophines y laticaudines). Y a excepcion de unas
pocas serpientes marinas, la informacion de las poblaciones de serpientes tropicales es muy

escasa (Parker & Plummer, 1987).

La informacion acerca de la ecologia de las serpientes del Eje Transvolcanico Mexicano es
todavia mas limitada (Seigel & Collins 1993). Los estudios ecologicos de campo para estos
organismos se sesgan hacia especies del norte, lo cual limita nuestro conocimiento sobre la
ecologia de las especies de serpientes mexicanas. La mayoria de las especies de serpientes
excavadoras permanecen sin ser estudiadas ya que sus poblaciones se encuentran muy

reservadas y con poca frecuencia activa (Seigel 1993; How & Shine 1999; Goodyear &
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Pianka 2008). Esta tendencia ha tenido consecuencias lamentables para la planificacion de
estrategias de conservacion; ya que las pequefias especies excavadoras pueden estar
particularmente en riesgo de perturbaciones originadas por el hombre (How & Shine,

1999).

En este momento, sigue siendo un desafio para los ecologos que estudian reptiles,
identificar adecuadamente las causas subyacentes de la estacionalidad de los fendémenos

historicos y ecologicos de su ciclo de vida.
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