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1. RESUMEN

Los organismos ectotérmicos tienen diferentes estrategias de termorregulacion, segun el
mecanismo de transferencia de calor, se pueden clasificar como tigmotérmicos
(Conduccién) y heliotérmicos (Conveccion). En el presente trabajo se estudié el
comportamiento termorregulador y uso del microhdbitat de las serpientes que habitan
Bosque templado. Se registraron los datos de temperatura corporal (Tc), sustrato (Ts) y aire
(Ta) en las serpientes del area de estudio. Igualmente, se realiz6 una investigacion sobre
las especies que tenian registros térmicos en la literatura. Considerando un total de 156
organismos pertenecientes a cuatro subfamilias, Colubrinae, Dipsadinae, Natricinae y
Crotalinae; realizando un estudio correlativo a partir de cada subfamilia. Las serpientes
promediaron una temperatura corporal 24.41 + 4.05 °C, temperatura del aire 21.61 + 5.01
°C y temperatura del sustrato 23.72 + 4.85 °C. Se registré un horario de actividad entre las
10:00 y 19:00 horas, con una mayor actividad a las 13:00, 15:00 y 17:00 horas. En el uso
de microhabitat, se observé un mayor porcentaje de observacion en las categorias “Sobre
hierba” y “Bajo roca”. Las subfamilias Dipsadinae, Natricinae y Crotalinae son las Unicas
gue presentan un comportamiento de termorregulacion activa entre Tc y Ta, el resto
muestran un comportamiento termoconformista. Mientras que todas las subfamilias de

serpientes en Bosque templado presentan una tendencia termorreguladora tigmotérmica.

Palabras clave: Termorregulacion; Microhabitat; Serpientes; Bosque templado;

Temperatura corporal; Temperatura del aire; Temperatura del sustrato.



2. INTRODUCCION

La mayoria de las especies de reptiles se distribuyen en regiones tropicales y subtropicales,
disminuyendo su presencia al acercarse a las zonas polares, al igual que disminuyen con
el aumento de la altitud. Los reptiles forman un grupo parafilético, aunque se diferencian los
grandes grupos de reptiles, las tortugas y serpientes suelen ocupar regiones humedas y los
lagartos regiones aridas, llegando a utilizar una gran variedad de habitats como el terrestre,
arboricola, fosorial, acuético, semiacuatico e incluso pueden habitar ambientes marinos (Vitt

y Caldwell, 2014).

Las serpientes son el segundo grupo mas abundante de reptiles, se encuentran en todos
los continentes exceptuando la Antartida, Islandia y Groenlandia, incluso se presentan en
algunas de las islas continentales y ocednicas, contando con un total de 3,956 especies
(Uetz et al., 2021). Las serpientes ofrecen servicios ecolédgicos, biolégicos, econdmicos, y
culturales que benefician nuestra calidad de vida, sin embargo, en la actualidad la mayoria
de la poblacion repudia a estos organismos por su desconocimiento y el peligro que llegan

a representar (Martinez y L6pez, 2019).

Se estima que en México existen 995 especies de reptiles, siendo el segundo lugar en
diversidad a nivel mundial, representando casi un diez por ciento de los reptiles del mundo,
teniendo una mayor presencia en los estados de Oaxaca, Chiapas y Veracruz. Las
serpientes que se distribuyen en México incluyen 443 especies, siendo la subfamilia con
mayor riqueza de especies Colubrinae (15%), por otra parte las subfamilias de serpientes
que tienen el mayor porcentaje de endemismos son Natricinae (66.6%) y Dipsadinae

(62.5%) (Flores-Villelay Garcia-Vazquez, 2014; Uetz et al., 2021).

La clasificacion de las serpientes histéricamente ha estado en analisis constante sobre las

relaciones que mantienen los organismos, la redefinicion e inclusion de organismos, hacen



dificil para los investigadores incluir a todos los representantes apropiados de los grupos
(Vitty Caldwell, 2014). El estudio a gran escala de filogenia molecular de Zaher et al., (2019)
permitié reclasificar algunas familias del clado Caenophidia, particularmente para este
estudio es importante destacar, la incorporacion de Dipsadinae y Natricinae como
subfamilias dentro de la familia Colubridae, asi como la clasificacion de la familia Viperidae

que incluye las subfamilias Crotalinae y Viperinae.

Uno de los temas mas estudiados de la ecologia es el reparto en el uso de recursos entre
los grupos de especies simpatricas, analizar las interacciones de las especies permite
conocer el traslape del nicho y la especializacién en diversos recursos en tres categorias
dimensionales: el habitat, el alimento y el tiempo. Entre las especies de reptiles el reparto
de los diferentes recursos difiere intra e interespecificamente, aunque en su mayoria el
habitat es la primera dimensidn dividida, esto dependera de la complejidad estructural de la
vegetacion y de las especies presentes en la zona. Particularmente, la dimension del habitat

puede subdividirse en macrohabitat y microhdbitat (Santoyo-Brito y Lemos-Espinal, 2010).

El uso de distintos tipos de microhabitats permite regular la temperatura del cuerpo,
dependiente de su habilidad para buscar fuentes de calor, permitiendo mantener su
temperatura corporal en un intervalo 6ptimo. Las condiciones térmicas varian entre los
distintos microhabitats, por lo que segun las condiciones de los organismos podrian
aprovechar los posibles microhabitats, influenciado por la competencia, condicionando sus
periodos de actividad y el uso de los distintos microh&bitats variando a lo largo del dia 'y

entre las temporadas del afio (Bustos et al., 2013).

La riqueza de especies y la distribucion espacio-temporal, dependen de las necesidades
ambientales de los organismos, asi como su capacidad para obtener los recursos
necesarios y las condiciones presentes en el ambiente en el que se desarrollan. Los tipos

de vegetacion de mayor diversidad que ademas registran una alta riqueza de herpetofauna
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endémica incluyen al bosque mesofilo de montafia y los bosques templados, principalmente
en bosques de pino y los bosques mixtos de pino-encino (Mayer-Goyenechea y Gual-Diaz,

2014).

Los bosques son importantes recursos biolégicos en los que la alteracion en su composicion
desencadena multiples modificaciones en los factores que la componen, la degradacién del
héabitat y la deforestacion cambiarian la composicion faunistica (lllescas-Aparicio et al.,
2016). Lariqueza de reptiles en bosque mesdfilo de montafia y de coniferas se ha reportado
alta debido al grado de perturbacion del ambiente permitiendo disponibilidad de
microhabitats, observando patrones similares en zonas de ambientes templados. En este
sentido, las especies generalistas logran invadir refugios que se encuentran en las

vegetaciones afectadas (Cruz-Elizalde y Ramirez-Bautista, 2012).

Las variables biéticas y abitticas del habitat permiten albergar un nimero considerable de
especies, ademas de la influencia de los factores biogeograficos y ecolbgicos, las
caracteristicas de los organismos permiten tener una respuesta biolégica al ambiente, como
la capacidad de colonizacion o la tolerancia a las temperaturas. Los organismos
ectotérmicos se ven afectados principalmente por su dependencia térmica al ambiente; esta
variacion en la temperatura puede afectar diversos rasgos como la reproduccion, la
morfologia, la conducta y la distribucion, por lo que la calidad térmica del ambiente afectara
en mayor o menor medida a los organismos, segun la regulacién de la temperatura corporal.

(Lara-Reséndiz et al., 2014).

La temperatura corporal depende de la variacion en la temperatura ambiental, asi como de
la capacidad regulatoria de los organismos, incluyendo caracteristicas morfofisiologicas y
conductuales. La relacion costo-beneficio sera lo que caracterice a las diferentes
estrategias de termorregulaciéon, lo que determina su supervivencia, por lo que sus

sensibilidades fisiologicas pueden volverlos vulnerables a alteraciones en la temperatura,
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segun sus tolerancias térmicas, la temperatura del habitat y el desempenio fisio-ecoldgico

(Lara-Reséndiz, 2020).

Las estrategias de termorregulaciéon permiten mantener una temperatura corporal en un
intervalo térmico optimo, las acciones termorreguladoras suponen costes asociados, por lo
que debe existir un equilibrio entre la temperatura fisiolégicamente éptima y la temperatura
ecolégicamente Optima para la supervivencia del organismo. Los organismos se pueden
clasificar, segun sus estrategias de termorregulacién en termorreguladores activos y
termoconformistas (termorreguladores pasivos), los organismos con termorregulacion
activa muestran tendencias hacia un mecanismo de transferencia de calor, la tigmotermia,
ganancia calorifica por contacto con el sustrato (conduccion) y la heliotermia, ganancia

calorifica por radiacién solar (conveccién) (Huey y Slatkin, 1976).
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3. ANTECEDENTES

Los estudios sobre ecologia térmica han sido de gran importancia para el entendimiento de
los organismos ectotérmicos, alrededor de la década de los afios 1940, se describieron
aspectos de la termorregulacién en reptiles y su relacion con la ecologia, fisiologia,
comportamiento y evolucién de los organismos. Entre los autores destacados que
planteaban la temperatura como un factor clave en los reptiles, se encuentra Bogert (1939,
1949) abordando los métodos de termorregulacion, las similitudes evolutivas en relacion
con las similitudes conductuales y algunos de los primeros estudios sobre la temperatura
corporal de lagartos; por otra parte, Cowles (1939, 1940, 1941) mencionaba algunos
organismos que habitaban en condiciones extremas, las tolerancias térmicas en relacién
con otras necesidades fisiologicas y el comportamiento que les permitia sobrevivir a
condiciones de altas temperaturas, asi como las variaciones de temperatura, entre

especies, diferentes ambientes, periodos de actividad y estaciones del afio.

Debido a trabajos previos que describian un nuevo campo de estudio, se mantuvo el interés
de los investigadores con respecto a la termorregulacion, aumentando las investigaciones
relacionadas, incluyendo observaciones en campo y laboratorio, tal es el caso de Heath
(1962) mencionando estrategias de lagartos cornudos, que incluyen el uso de microhabitats
para regular su temperatura y un analisis en laboratorio, sobre el inicio de actividad diurna
respecto a su temperatura. El avance en los conocimientos termoregulatorios permite
enfocar los estudios a la dependencia térmica, como consecuencia alrededor de la década
de 1960, se realizaron multiples estudios sobre la temperatura corporal en relacion con la

temperatura ambiental.

Para ejemplificar, Blattstroms (1965) realiz6 una publicacion resumiendo el conocimiento
de la temperatura corporal de 161 especies de reptiles, incluyendo temperaturas corporales,

del aire, suelo y agua, registradas en la literatura principalmente de la zona sur de California,
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ademas de mencionar informacién sobre preferencia térmicas y comportamiento
termorregulador. Posteriormente, Cunningham (1966) complementa esta informacion,
aportando los registros de temperatura de mas de 600 organismos, pertenecientes a otras
12 especies de reptiles, por ultimo, hace mencion sobre la relacion que puede existir entre

una actividad y un nivel térmico particular.

Posteriormente, se destacan las investigaciones sobre la interaccion de las variables
biofisicas y bibticas respecto a la termorregulacion (Huey, 1982; Huey y Pianka, 1977; Huey
y Slatkin, 1976), estudios mas detallados correspondientes con los avances tecnoldgicos,
describiendo los patrones y estrategias de termorregulacion en relacibn con las
temperaturas microambientales y las situaciones ecoldgicas presentes. La disponibilidad
de recursos térmicos es una de las situaciones de mayor importancia a las que se enfrentan
los organismos, sin embargo, existen otros factores moduladores que influyen en las

temperaturas de seleccion y éptimas.

Se han propuesto nuevos indices para analizar las capacidades termoregulatorias de los
organismos, los cuales suelen realizarse en condiciones controladas al crear gradientes
térmicos para determinar la efectividad de la termorregulacion, utilizando la temperatura de
seleccidn, corporal y operativa; entre los cuales se destacan Hertz et al. (1983 y 1993),
quienes proponen un disefio metodolégico para evaluar la eficiencia y precisién en la
termorregulacién de los organismos, asi como la calidad térmica del habitat, incluyendo la
determinacion de las temperaturas operativas, planteado que la fisiologia térmica podria no

responder rapidamente a las presiones de seleccion.

Los estudios actuales sobre ecofisiologia térmica de reptiles, han abordado perspectivas
de cambio climético, ecoldgicas, fisioldgicas, evolutivas y conductuales, légicamente
siguiendo la influencia histérica precedente, aunque la informacion es bastante dispersa y

presenta diferentes lineas de investigacion escasamente profundizadas en este campo de
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estudio. Lara-Reséndiz (2017) realiz6 una revision literaria sobre la ecologia térmica de
reptiles en México, una evaluacion cuantitativa sobre el conocimiento de la termorregulacion
para concluir con la relevancia de las futuras investigaciones, incluyendo la importancia que
tiene la temperatura en la biologia de los reptiles (tasa de crecimiento corporal, proporcion

de sexos, éxito de depredacion, balance hidrico, etc.).

El estudio de la ecologia térmica en la actualidad ha tomado mayor interés, debido a que
las alteraciones en las condiciones climaticas pueden afectar el desarrollo de los
organismos, lo que permite proyectar escenarios de riesgo de extincién y atribuye
importancia al conocimiento sobre los niveles de tolerancia térmica, aclimatacion,
desempenio fisiolégico, entre otros. Lopez-Alcaide y Macip-Rios (2011) describen las
consecuencias de las variaciones ambientales, destacando la susceptibilidad a la que se
someten anfibios y reptiles debido a las alteraciones térmicas. Sinervo et al. (2010 y 2011)
predicen que el cambio climéatico provocard la extincién de especies, asi como cambios en
la distribucion en las préximas décadas, proyectando la extincion de casi el 40% de las

poblaciones locales de lagartos.
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4. JUSTIFICACION

A pesar de que los trabajos de termorregulacion en reptiles han incrementado, la mayoria
de las investigaciones se han enfocado en el estudio de lagartos, segun Lara-Reséndiz
(2017) el 80% de los trabajos tienen como modelo de estudio los lagartos, en cambio el
3.3% son estudios que utilizan a las serpientes, ademas de describir GUnicamente
temperaturas corporales en campo. Por otra parte, analizando el tipo de ambiente en el que
se estudi6 la termorregulacion, se concluye que los trabajos en zonas tropicales (44.5%) y
aridas (34.6%), representan el mayor porcentaje de estudios, mientras que la zona

templada (20.8%) es el tipo de ambiente con menor cantidad de estudios.

Las serpientes ofrecen servicios ecosistémicos, ademas de tener un valor cultural y
econdémico, son un modelo de estudio que presenta condiciones morfofisiologicas
particulares que lo hacen un grupo de interés para estudios ecoldgicos (Martinez y Lopez,
2019). A pesar de que este grupo tiene una gran presencia en México, los estudios sobre
termorregulacién de reptiles suelen ser dirigidos al grupo Lacertilia, mientras que el
conocimiento de serpientes es muy limitado, principalmente en ambientes templados, por
lo que es importante analizar las condiciones que presentan los organismos en este tipo de
ambientes, resultando ideal llevar a cabo el trabajo para aportar nuevos conocimientos a

esta linea de investigacion.

La temperatura influye sustancialmente en los procesos ecofisiolégicos de las serpientes,
por lo que resulta fundamental conocer la relacion térmica que tienen con el ambiente,
siendo importante delimitar los requerimientos térmicos de los organismos, al igual que
conocer la vulnerabilidad a la que se ven sometidos bajo multiples escenarios climaticos.
La respuesta biolégica a las condiciones climaticas cambiantes requiere comprender los
factores ecofisioldgicos y conductuales que influyen en su termorregulacion, permitiendo

hacer proyecciones sobre la distribucién potencial de los organismos (Buckley et al., 2010).
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Los estudios sobre ecologia térmica de serpientes han sido principalmente dirigidos a la
subfamilia Crotalinae y Natricinae, destacando los géneros Crotalus, Storeria y
Thamnophis, respectivamente (e.g. Arnaud et al., 2018; Stewart, 1965; Ernst, 2003). Sin
embargo, las investigaciones han sido pocas debido a las dificultades que presenta trabajar
con este modelo de estudio, la captura de serpientes frecuentemente es poco
representativa por lo que los estudios ecoldgicos completos son dificiles de llevar a cabo y
rara vez estan disponibles, en consecuencia, la mayoria de la informaciéon proviene de
capturas ocasionales, principalmente en organismos fosoriales y escasamente perceptibles

(Castafieda-Gonzalez et al., 2011).
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5. OBJETIVOS
Objetivo general

e Conocer el comportamiento termorregulador y uso del microhabitat de las serpientes

gue habitan Bosque templado en México.
Objetivos particulares

¢ |dentificar los periodos de actividad y microhabitat utilizados mayormente.

o Compilar los registros térmicos bibliograficos de las serpientes de Bosque templado.

e Registrar la temperatura corporal, aire y sustrato de las serpientes en las areas de
estudio.

e Determinar las tendencias de termorregulacién en ofidios de Bosque templado.

e Analizar la termorregulacion entre las familias de serpientes presentes en areas de

Bosque templado.
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6. AREAS DE ESTUDIO

6.1 Bosque templado

Los bosques templados incluyen diferentes tipos de vegetacion, los principales tipos son el
bosque de pino, bosque de oyamel, bosque de encino, bosque de enebro y bosque mesdéfilo
de montafia. Son comunidades vegetales constituidas en su mayoria por arboles y suelen
estar dominados por una o dos especies. Las principales especies de bosque templado son
pertenecientes a los géneros Pinus, Oyamel, Quercus, Juniperus, Pseudotsuga, Picea y

Cupressus (Granados-Sanchez et al., 2007).

Se distribuyen principalmente en el norte y sur de Baja California, a lo largo de las Sierras
Madre Occidental y Oriental, en el Eje Neovolcénico, la Sierra Norte de Oaxaca y el sur de
Chiapas. Se encuentran generalmente en altitudes entre 2,000 y 3,400 metros sobre el nivel
del mar. Presentan una variedad de suelos desde limosos a arenosos, tipicamente
profundos, con abundante materia organica y ligeramente acidos. Se desarrollan en zonas
con temperatura promedio entre 12 y 23°C, con una precipitacion anual entre 600 y 1,000
mm (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2021). Se les
encuentra sobre todo en climas templados y frios, aunque ocasionalmente pueden

desarrollarse en sitios calidos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013).

Las diferentes areas de estudio en las que se realiz6 la colecta de organismos presentan
un tipo de vegetacion de bosque templado, es importante destacar que estas areas forman
parte las regiones centro sur y centro oriente de México, y las zonas geogréaficas se limitan

Unicamente a la provincia fisiografica del Eje Neovolcénico.

6.2 Dantzibojay, Tagui y Vitejhé, Huichapan, Hidalgo

El municipio Huichapan se encuentra entre los paralelos 20° 16’ y 20° 31’ de latitud norte,

los meridianos 99° 29’y 99° 52’ de longitud oeste y la altitud varia entre 1,900 y 3,000 m s.
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n. m; tiene colindancias con el estado de Querétaro y los municipios de Tecozautla,
Tecozautla, Alfajayucan, Chapantongo y Nopala de Villagran. Pertenece a la subprovincia
Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo, presenta los climas semiseco templado y
templado subhimedo, tiene los tipos de vegetacién de matorral, bosque y pastizal, y su
intervalo de temperatura es entre 12 y 18°C, y precipitacién anual entre 500 y 700 mm

(INEGI, 2010).

Pertenecientes al municipio Huichapan se registraron organismos en las localidades:
Dantzibojay ubicada geograficamente en la longitud -99° 35’ 19.0”, latitud 20° 26’ 22.0” y
altitud 2,135 m s. n. m; Tagui que se encuentra en la longitud -99° 38’ 24.0”, latitud 20° 26’
43.3” y altitud 1,937 m s. n. m; y Vitejhé localizada en la longitud -99° 38’ 21.0”, latitud 20°

20’ 3.3” y altitud 2,231 m s. n. m. (INEGI, s.f.).

6.3 Huixquilucan, Estado de México

Huixquilucan es un municipio del Estado de México ubicado entre los paralelos 19° 17’ y
19° 27’ de latitud norte, los meridianos 99° 14’ y 99° 25’ de longitud oeste, altitud entre 2,300
y 3,500 m.s.n.m. Colinda con el municipio de Naucalpan de Juarez, Naucalpan de Juarez,

Ocoyoacac, Lerma, Naucalpan de Juarez y la Ciudad de México (INEGI, s.f.).

El municipio pertenece en su totalidad a la subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac,
y presenta los climas Templado subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad;
semifrio subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad y templado subhimedo con
lluvias en verano, de humedad media. Incluye el tipo de vegetacion bosque y pastizal, tiene
un intervalo de temperatura entre 8 y 16°C, y precipitacién anual entre 800 y 1,300 mm

(INEGI, 2009b).
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6.4 Jilotepec, Estado de México

El municipio Jilotepec se encuentra ubicado geograficamente entre los paralelos 19° 51’ y
20° 11’ de latitud norte, los meridianos 99° 25’ y 99° 44’ de longitud oeste, la altitud varia
entre 2,200 y 2,500 m. s. n. m. Tiene colindancias con los municipios de Polotitlan,
Soyaniquilpan de Juarez, Chapa de Mota, Timilpan, Aculco y el estado de Hidalgo (INEGI,

s.f.).

Pertenece principalmente a la subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo, y
menormente a Lagos y Volcanes de Andhuac, se presentan los climas clasificados como
templado subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad; templado subhimedo con
lluvias en verano, de humedad media; semifrio subhimedo con lluvias en verano, de mayor
humedad y templado subhimedo con lluvias en verano, de menor humedad. Presenta el
tipo de vegetacion pastizal y bosque, tiene un intervalo de temperatura entre 10y 16 °C, y

precipitacion anual entre 600 y 1,000 mm (INEGI, 2009c).

6.5 Lajoya, Acajete, Veracruz de Ignacio de la Llave

La localidad de La Joya se encuentra en el municipio Acajete de la entidad federativa,
Veracruz de Ignacio de la Llave. Se ubica geograficamente en la longitud 19° 36’ 35.0”,
latitud -97° 01’ 34.” y la altitud 2,149 m. s. n. m; colinda con los municipios Las vigas de

Ramirez, Tlacolulan, Rafael Lucio, Tlalnelhuayocan, Coatepec y Perote (INEGI, s.f.).

El municipio Acajete presenta dos tipos de clima, el clima templado hiimedo con lluvias todo
el afio y el semifrio himedo con abundantes lluvias en verano, un intervalo de temperatura
entre 10 y 18 °C, y precipitacion anual entre 1400 y 1600 mm. Pertenece a la subprovincia
de Lagos y Volcanes de Anéhuac, tiene presencia de roca ignea, su suelo esta
dominantemente conformado en un 96 % de andosol y un 3 % de Litosol y su vegetacion

se conforma de bosques y pastizales (INEGI, 2009a).
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7. DESCRIPCION DE SUBFAMILIAS
Familia Colubridae
7.1 Subfamilia Colubrinae

Colubrinae es la segunda subfamilia mas grande con 92 géneros y 773 especies, se
distribuyen en casi en todo el mundo, exceptuando la Antartida, la mayoria del Artico norte,
Madagascar y algunas islas ocednicas. Presentan una gran variedad corporal y
comportamental, su talla varia desde 160 mm (Tantilla relicta) hasta 3.7 metros (Ptyas
carinata) de longitud total. Habitan desde aguas salobres hasta bosques de alta montafia y
desiertos, aunque la mayoria de los organismos son terrestres o semiarbéreos, algunos
colubrinos son acudticos arboéreos y fosoriales (Conopsis spp.). Los colibrinos son
principalmente oviparas aunque existen algunos organismos con viviparidad (Conopsis
spp.), el tamafio de puesta generalmente se asocia con el tamafio corporal, sin embargo,
la mayoria de las especies producen nidadas de 10 huevos o menos (Uetz et al., 2021; Vitt

y Caldwell, 2014).

Especies de campo: Conopsis lineata, Conopsis nasus, Drymarchon melanurus,

Masticophis mentovarius, Pituophis deppei y Salvadora bairdi.
7.2 Subfamilia Dipsadinae

Dipsadinae es la subfamilia mas numerosa con 102 géneros y 818 especies, se localiza
principalmente en América y son mas diversos en Ameérica del Sur. La mayoria de los
Dipsadinos son serpientes de tamafio pequefio a moderado, desde 800 mm hasta méas de
1 m de LT. Se pueden encontrar en selva tropical, bosques secos y otro tipo de habitats
abiertos, la mayoria son de hébitos terrestres o arbéreos, aunque también hay algunas
especies acudticas y fosoriales (Geophis spp.). La mayoria de las especies parecen ser

generalistas dietéticos, aunque algunas especies son especialistas como los géneros
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Dipsas y Geophis, que consumen gasteropodos y lombrices, respectivamente. Los
dipsadinos son predominantemente oviparos y el tamafio de la nidada varia desde
pequenas nidadas de 1 a 3 huevos (Imantodes cenchoa) hasta mas de 100 huevos

(Farancia abacura) (Pough et al., 2016; Uetz et al., 2021; Vitt y Caldwell, 2014).
Especies de campo: Diadophis punctatus y Geophis mutitorques.
7.3 Subfamilia Natricinae

Natricinae es la tercera subfamilia mas numerosa con 38 géneros y 260 especies, se
distribuyen desde América del norte hasta América central, Africa y Eurasia. La talla de los
natricinos varia desde 160 mm (Haldea striatula) hasta 2 m (Natrix, Nerodia y Cenochrophis)
de longitud total. Muchas especies son consideradas acuaticas, casi exclusivamente de
agua dulce, aunque la subfamilia incluye muchas especies semifosoriales y terrestres, la
mayoria viven en hébitats himedos desde pantanos hasta bosques. Las especies del
continente americano son exclusivamente viviparas, mientras que el resto son
principalmente oviparas y el tamafio de puesta suele ser de 2 a 20 huevos (Pough et al.,

2016; Uetz et al., 2021; Vitt y Caldwell, 2014).

Especies de campo: Storeria dekayi, Storeria storerioides, Thamnophis cyrtopsis,
Thamnophis eques, Thamnophis melanogaster, Thamnophis scalaris y Thamnophis

scaliger.
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Familia Viperidae

7.4 Subfamilia Crotalinae

Crotalinae es la subfamilia mas numerosa de la familia Viperidae con 23 géneros y 271
especies, su distribucion abarca el sur de Asia y América. Se caracterizan por sus fosetas
loreales (Aperturas de érgano termorreceptor) y la punta de la cola de cascabel, compuesto
de segmentos entrelazados de queratina. Los crotalinos tienen una talla entre 300 mm
(Crotalus pricei) hasta 3.75 m (Lachesis muta) de LT. Utilizan numerosos habitats desde
desiertos hasta bosques frios de montafia o ambientes tropicales humedos y son
principalmente terrestres, pero algunas especies son semiacuaticas y arbéreas. La mayoria
de los crotalinos son viviparos, aunque algunos pocos (Calloselasma, Trimesurus y
Lachesis) son oviparos y se sugiere cierto cuidado parental, y el tamafio de la nidada se
asocia con el tamafio del cuerpo, pero en general producen alrededor de 10 huevos por

evento reproductivo (Pough et al., 2016; Uetz et al., 2021; Vitt y Caldwell, 2014).

Especie de campo: Crotalus molossus.
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8. METODOLOGIA

La recoleccion de los datos térmicos consistié en realizar salidas de campo en zonas de
bosque templado, durante las cuales se realizé el registro de las serpientes presentes en el
area de estudio, incluyendo colectas realizadas entre periodos comprendidos entre 2015 y
2022, por otra parte, para contar con un hamero representativo de organismos con el cual
se pudiera realizar un estudio correlativo, se realizd una investigacion en la literatura sobre

los registros que se habian recabado en otros trabajos.

8.1 Datos de campo

Para la toma de los datos de campo, se recolectaron los organismos por captura directa
manipulando a las serpientes con ganchos herpetol6gicos, realizando muestreos en las
diferentes zonas de estudio, registrando los datos de temperatura corporal de las serpientes
(Te), la temperatura del sustrato (Ts) y aire (Ta). La temperatura de los organismos se
registr6 inmediatamente después de la captura con un termémetro infrarrojo digital,
apuntando desde aproximadamente 10-20 cm a la zona media del cuerpo, esta herramienta
ha sido utilizada previamente para medir la temperatura corporal de los reptiles (e.g. Shine

et al., 2002; Bouazza et al., 2016; Pafieda, 2019).

Igualmente, se registraron los horarios y el microhabitat en el cual fue colectado el
organismo, al ser moduladores directos de su temperatura de registro, asi como otros datos
tipicos de colecta. Las colectas se llevaron a cabo en areas de estudio que tenian un tipo
de vegetacion de bosque templado e incluyen zonas de Dantzibojay, Huichapan, Hidalgo;
Tagui, Huichapan, Hidalgo; Vitejhé, Huichapan, Hidalgo; Huixquilucan, Estado de México;

Jilotepec, Estado de México y La Joya, Acajete, Veracruz.

23



8. 2 Datos bibliogréficos

En el caso de los datos bibliograficos, se realizé una investigacion sobre las especies de
serpientes que tenian registros térmicos, especificamente las que mostraban el registro de
Tc, Ts y Ta. Se incluyeron datos que van desde la década de los afios 1940 a la actualidad,
algunos de los registros se utilizaron como un promedio de las temperaturas de colecta, al
no contar con la temperatura de todos los organismos. La informacion colectada incluye
registros de organismos que se distribuyen en zonas de bosque templado y especies

representativas que habitan en este tipo de vegetacion.

8.3 Analisis estadistico

Se realizaron regresiones lineales entre la temperatura corporal (T¢) y las temperaturas del
sustrato y del aire (Ts y Ta). Una pendiente igual a uno, indica que los animales son
completamente termoconformistas, mientras que cuando el valor de la pendiente es
cercano a cero, se concluye que los organismos son termorreguladores activos (Huey y
Slatkin, 1976). La tendencia termorreguladora se analizé mediante correlacién lineal por el
método de Pearson, determinando las tendencias que muestran los organismos, segun el
mayor valor del coeficiente de correlacion, se consideran como heliotérmicas (Rcs < Rca) 0
tigmotérmicas (Rcs > Rca). Las pruebas estadisticas de regresion y correlacion lineal se

realizaron con las herramientas de andlisis de datos de Excel Microsoft 365.

Se realizaron las pruebas paramétricas con el software Minitab 18.1, cumpliendo los
supuestos de normalidad (Prueba de Kolmogorov-Smirnov) y homocedasticidad (Prueba

de Levene). Para las pruebas estadisticas, se utiliz6 un nivel de significancia de 0.05.
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9. RESULTADOS

Se registré un total de 49 organismos de serpientes en las areas de estudio, dentro de las
cuales, se colectaron seis especies de la subfamilia Colubrinae, dos especies de
Dipsadinae, siete especies de Natricinae y una especie de Crotalinae, para un total de 16

especies (Tabla 1).

Tabla 1. Listado de especies registradas en las areas de estudio.

Subfamilias Especies Autoridad

Colubrinae Conopsis lineata Kennicott, 1859

Colubrinae Conopsis nasus Gunther, 1858

Colubrinae Drymarchon melanurus Duméril, Bibron y Duméril, 1854
Colubrinae Masticophis mentovarius Duméril, Bibron y Dumeéril, 1854
Colubrinae Pituophis deppei Duméril, 1853

Colubrinae Salvadora bairdi Jan, 1861

Dipsadinae Diadophis punctatus Linnaeus, 1766

Dipsadinae Geophis mutitorques Cope, 1885

Natricinae Storeria dekayi Holbrook, 1839

Natricinae Storeria storerioides Cope, 1870

Natricinae Thamnophis cyrtopsis Kennicott, 1860

Natricinae Thamnophis eques Reuss, 1834

Natricinae Thamnophis melanogaster Peters, 1864

Natricinae Thamnophis scalaris Cope, 1861

Natricinae Thamnophis scaliger Jan, 1863

Crotalinae Crotalus molossus Baird y Girard, 1853

9.1 Periodo de actividad y uso de microhabitat

Durante los muestreos, Unicamente se registré que los organismos tuvieron un horario de
actividad entre las 10:00 y 19:00 horas, aunque a las 18:00 horas no se encontraron
registros de actividad (Figura 1). Los horarios con mayor actividad fueron las 13:00 h
(24.49%), seguido por las 17:00 h (20.41%), 15:00 h (16.33%), 14:00 h (12.24%), 11:00 h
(10.2%), 12:00 h (10.2%), 10:00 h (2.04%), 16:00 h (2.04%) y 19:00 h (2.04%).
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Figura 1. Observaciones segun el horario de actividad.
Para el uso de microhdabitat, se determinaron las categorias: “Bajo roca”, “Entre hierba”,
“Entre hierba y roca”, “Entre hojarasca”, “Entre rocas”, “Sobre hierba” y “Sobre suelo”. Se
observé un mayor porcentaje de observacion en la categoria “Sobre hierba” (44.9%),
seguido del microhabitat “Bajo roca” (22.45%), “Sobre suelo” (10.2%), “Entre hojarasca”
(8.16%), “Entre hierba y roca” (6.12%), “Entre rocas” (6.12%) y “Entre hierba” (2.04%)

(Figura 2).

PORCENTAIJE DE OBSERVACIONES

Bajo roca Entre Entre Entre  Entrerocas Sobre Sobre suelo
hierba hierbay hojarasca hierba
roca

MICROHABITATS

Figura 2. Observaciones segun el tipo de microhabitat.
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9.2 Datos bibliogréficos

Respecto a los datos bibliograficos, se recopilaron las temperaturas (Tc, Ts y Ta) de un total
de 107 organismaos, entre los cuales, se encuentran 26 organismos pertenecientes a nueve
especies de la subfamilia Colubrinae, cinco organismos pertenecientes a cinco especies de
Dipsadinae, 53 organismos pertenecientes a ocho especies de Natricinae y 22 organismos

pertenecientes a diez especies de Crotalinae (Ver Anexo 1).

Los datos de las temperaturas registradas en la literatura consideran a las especies Coluber
constrictor, Conopsis biserialis, C. lineata, Lampropeltis getula, L. zonata, Masticophis
lateralis, Pantherophis alleghaniensis, Pituophis catenifer, Spilotes pullatus, Carphophis
amoenus, Contia tenuis, Diadophis punctatus, Geophis semidoliatus, Leptodeira annulata,
Nerodia sipedon, Storeria dekayi, Storeria occipitomaculata, Thamnophis butleri,
Thamnophis elegans, Thamnophis ordinoides, Thamnophis saurita, Thamnophis sirtalis,
Agkistrodon contortrix, Bothrops insularis, Crotalus atrox, Crotalus horriuds, Crotalus
lepidus, Crotalus pricei, Crotalus ravus, Crotalus ruber, Crotalus scutulatus, Crotalus
triseriatus. Los registros obtenidos provienen de publicacién realizadas por Bovo et al.
(2012), Brattstrom (1965), Brown et al. (1982), Bryson (2008), Carpenter (1956), Ernst
(2003), Ernst et al. (2014), Fitch (1956), Garcia-Vazquez y Giizado-Rodriguez (2008),

Herbst (1949), Lemos-Espinol et al. (1997), Scott et al. (1982) y Stewart (1965).

Considerando los registros de las temperaturas Tc, Ts y Ta registrados en campo (ver Anexo
2) y los reportados en la literatura, se consideraron 156 organismos pertenecientes a cuatro
subfamilias, Colubrinae, Dipsadinae, Natricinae y Crotalinae; a partir de cada subfamilia, se

realiz6 su respectivo analisis.
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9.3 Subfamilia Colubrinae

La subfamilia Colubrinae (N=49) promedié una Tc de 25.23 + 4.31 °C (15.1-34.1 °C), Ta de
22.52 +4.77 (13.9-31.8°C) y la Ts de 24.95 + 5.73 °C (14.4-35.1 °C). Los resultados de la
regresion lineal entre la Tc y Ta presentan una relacién positiva estadisticamente
significativa (P<0.001) y el valor de la pendiente sugiere un comportamiento
termoconformista (Figura 3). Igualmente, la regresion lineal entre la Tc y Ts, muestra una
relaciébn positiva, estadisticamente significativa (P<0.001) y un comportamiento
termoconformista (Figura 4). Los coeficientes de correlacion de la subfamilia Colubrinae

(Rca= 0.56 y Rcs = 0.75), indican una mayor tendencia termorreguladora tigmotérmica.

y = 0.5089x + 13.782
R?=0.3168

Figura 3. Regresion lineal entre Tc y Tade la subfamilia Colubrinae.

y = 0.5651x + 11.137
R?=0.5641

Figura 4. Regresion lineal entre Tc y Tsde la subfamilia Colubrinae.
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9.4 Subfamilia Dipsadinae

La subfamilia Dipsadinae (N= 18) registré una T¢ promedio de 22.13 £ 2.96 °C (18.6-28 °C),
Tade 19.68 £ 3.45°C (13.3-26.4 °C) y la Ts de 21.1 + 2.97 °C (17.35-29.8 °C). La regresion
lineal entre la Tc y Ta, presentan una relacién positiva estadisticamente no significativa (P=
0.23) y el valor de la pendiente sugiere un comportamiento de c¢ (Figura 5). La regresién
lineal entre la Tc y Ts, muestra una relacién positiva estadisticamente significativa (P<0.001)
y un comportamiento termoconformista (Figura 6). Los coeficientes de correlacién entre las
temperaturas (Rca = 0.29 y Rcs = 0.74), indican una mayor tendencia termorreguladora

hacia la tigmotermia.

y =0.2528x + 17.162
R% = 0.0866

Figura 5. Regresion lineal entre Tc y Tade la subfamilia Dipsadinae.

y = 0.7461x + 6.3896
R%=0.5596

Figura 6. Regresion lineal entre Tc y Tsde la subfamilia Dipsadinae.
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9.5 Subfamilia Natricinae

La subfamilia Natricinae (N= 68) promedié una Tc de 24.5 £ 4.17 °C (16.7-34.6 °C), Ta de
21.28 £ 5.49 °C (4-31.3 °C) y la Ts de 23.84 = 4.54 °C (16.7-34.9 °C). El resultado de la
regresion lineal entre la Tc y Ta presentan una relacion positiva estadisticamente no
significativa (P= 0.37) y el valor de la pendiente muestra un comportamiento de
termorregulacion activa (Figura 7). La regresion lineal entre la Tc y Ts, revela una relacion
positiva estadisticamente significativa (P<0.001) y un comportamiento termoconformista
(Figura 8). Los coeficientes de correlacion (Rca = 0.10 y Rcs = 0.91), indican una mayor
tendencia termorreguladora hacia la tigmotermia.

y =0.0833x + 22.73
R?=0.012

y = 0.8374x + 4.5354
R2=0.8319

Figura 8. Regresion lineal entre Tc y Tsde la subfamilia Natricinae.
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9.6 Subfamilia Crotalinae

La subfamilia Crotalinae (N= 24) registré una Tc promedio de ¢ (17.9-33.6 °C), Ta de 22.16
+4.68 °C (13.9-31.2 °C) y la Ts de 23.04 + 4.16 °C (16.46-33 °C). La regresion lineal entre
la Tc y Ta presentan una relacion positiva estadisticamente significativa (P= 0.008) y el
valor de la pendiente sugiere un comportamiento de termorregulacién activo (Figura 9). La
regresion lineal entre la Tc y Ts, muestra una relacion positiva estadisticamente significativa
(P<0.001) y un comportamiento termoconformista (Figura 10). Los coeficientes de
correlacion (Rca = 0.52 y Recs = 0.77), indican una mayor tendencia termorreguladora

tigmotérmica.

y =0.3677x + 16.274
R?=0.2748

Figura 9. Regresion lineal entre Tc y Tade la subfamilia Crotalinae.

y =0.6114x + 10.337
R?=0.6017

Figura 10. Regresion lineal entre Tc y Tsde la subfamilia Crotalinae.
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10. DISCUSION

De acuerdo con las bases de datos bibliogréaficos de literatura cientifica Web of Science y
Scopus, los documentos relacionados con la termorregulacion en serpientes representan
menos del 20 % respecto al total de reptiles. Segun Lara-Reséndiz (2017), el 20.8 % de los
trabajos se realizan en zonas templadas, el tipo de ambiente menos representativo. Por lo
que, este es uno de pocos estudios que reportan datos de ecologia térmica en serpientes
de bosque templado, al ser uno de los campos menos estudiados, fueron necesarios los
registros de multiples publicaciones, ademas de las temperaturas registradas en las areas

de estudios para poder realizar el andlisis conjunto.

Las subfamilias de serpientes Colubrinae, Dipsadinae, Natricinae y Crotalinae presentan
una tendencia termorreguladora tigmotérmica. Unicamente las subfamilias Dipsadinae,
Natricinae y Crotalinae muestran comportamiento termorregulador activo, segun el valor de
la pendiente respecto a la temperatura del aire, aunque solo la regresion lineal de Crotalinae
es significativa estadisticamente. Debido a las caracteristicas del area de estudio, como la
altitud y cobertura vegetal propician una baja calidad térmica principalmente para las
especies heliotérmicas, asociada a una menor absorcion de temperatura por radiacién del
aire. Por el contrario, el suelo tiene una mayor eficiencia térmica en las areas expuestas a
la radiacion solar, permitiendo mantener temperaturas mas elevadas que los organismos
podrian utilizar en su termorregulacién, favoreciendo la correlacién entre la temperatura
corporal y temperatura del sustrato en este tipo de ambientes con bajas temperaturas (Lara-

Reséndiz et al., 2014).
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10.1 Periodo de actividad y uso de microhabitat

Las serpientes de bosque templado presentan un periodo de actividad mayormente
exhibido entre las 10:00 y 19:00 horas, se presentdé un aumento en el porcentaje de
observaciones, a partir del inicio de actividad con un incremento de ésta a las 13:00 h.
Posteriormente, se muestra un descenso subito a las 16:00 h y precede al segundo horario
de mayor actividad a las 17:00 h. A partir del cual comienza el descenso de ésta, hasta que
finalmente no se encontraron organismos a las 18:00 h. Sin embargo, se encontrd

Unicamente un registro a las 19:00 h.

A diferencia del area de estudio, Altamirano et al. (2012) reportan en una planicie costera
con un clima subhumedo, un horario de actividad de las 08:00 a las 23:00 hrs. con una
distribucion general bimodal, presentando un mayor nimero de observaciones alrededor
de las 10:00 y 17:00 hrs. Por otra parte, Pafieda (2019) registra actividad de la subfamilia
Crotalinae principalmente nocturna, con mas del 40 % de observaciones en el periodo de
19:00 a 01:00 hrs, la hora de mayor actividad fue a las 20:00 hrs y detecté un mayor
porcentaje de actividad durante el periodo de secas en el area de estudio ubicada en La

Paz, Baja California Sur, con vegetacién del tipo matorral y clima calido muy seco.

El mayor porcentaje de observaciones, segun el uso de microhabitat, se presentan
principalmente en las categorias “Sobre hierba” y “Bajo roca”. Por otra parte, Altamirano et
al. (2012) reportaron un mayor uso por la categoria “Suelo” en una comunidad de serpientes
de Alvarado, Veracruz, ademas de bastantes registros relacionados con cuerpos de agua
por su area de estudio. Ilgualmente, Martin—-Regalado et al. (2016) obtuvo una mayor
rigueza de reptiles (Incluyendo las subfamilias Colubrinae, Dipsadinae, Natricinae y
Crotalinae) en bosques de pino y encino de la Sierra de Cuatro Venados, Oaxaca,

registrando el 86.5% de especies en el microhabitat terrestre.
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La categoria “Entre hierba y roca”, fue considerada exclusivamente por los organismos de
la especie Storeria storerioides, aunque Carbajal-Méarquez et al. (2020) y Garcia-Vazquez
et al. (2012), reportan capturas debajo de rocas en pastizal y bosque de Abies,
respectivamente. Mientras que Rosas-Espinoza et al. (2014), registraron 8 organismos
enterrados en madrigueras de la tuza Pappogeomys bulleria en el bosque templado de

Sierra de Quila, Jalisco.

La mayoria de las especies fueron encontradas en una sola categoria del recurso espacial,
las especies Conopsis nasus y Storeria dekayi, se colectaron en el microhabitat “Bajo roca”;
mientras que Drymarchon melanurus, Masticophis mentovarius, Pituophis deppei,
Salvadora bairdi y Diadophis punctatus, se encontraron “Sobre hierba”; y Thamnophis
cyrtopsis, Thamnophis melanogaster, Thamnophis scalaris, Thamnophis scaliger y Crotalus
molossus “Sobre suelo”. En cambio Thamnophis eques, se encontré en dos tipos de
microhdabitat, “Entre hojarasca” y “Sobre hierba”. Por otra parte, Storeria storerioides fue

localizada en tres microhabitats “Entre hierba y roca”, “Entre hojarasca” y “Sobre suelo”. Por
altimo, las especies que aprovechan un mayor nimero de microhdbitats son Conopsis
lineata en “Bajo roca”, “Sobre suelo”, “Sobre hierba” y “Entre hierba”; y Geophis mutitorques

que utiliza “Bajo roca”, “Entre hojarasca”, “Entre rocas” y “Sobre hierba”.
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10.2 Serpientes fosoriales

Entre las serpientes consideradas en el andlisis, se encuentran especies de los géneros
Conopsis y Geophis, los cuales se consideran organismos con habitos fosoriales, lo que
probablemente, provoca que su temperatura corporal tenga un mayor coeficiente de
correlacion con la temperatura del sustrato y por lo tanto, una mayor tendencia hacia la
tigmotermia. A pesar de la relativa abundancia de los organismos, segun Vazquez-Castro
(2011) la dificultad de observarlos activamente seria consecuencia de un sesgo muestral,

al obtener Unicamente registros de las serpientes encontradas en refugios temporales.

Castafieda-Gonzalez et al. (2011), mencionan la dificultad de captura que enfrenta el
estudio de serpientes fosoriales, por lo que debido a la baja representatividad numérica,
suelen requerir una mayor inversiébn econdémica y temporal. En consecuencia, se realizan
muy pocos estudios ecoldgicos en serpientes, por lo cual, es necesario desarrollar técnicas

apropiadas para organismos tan poco perceptibles.
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10.3 Subfamilia Colubrinae

La media de temperatura de la subfamilia Colubrinae, muestra un comportamiento
termoconformista, aunque los valores de la pendiente no indican una evidente diferencia
del comportamiento activo y los resultados de la correlacién, presentan una tendencia
termorreguladora hacia la tigmotermia. Mientras que Vazquez-Castro (2011), reporta que
Conopsis biserialis y Conopsis lineata, igualmente, presentan termoconformismo y se
sugiere gue son especies tigmotérmicas, al no observar algin comportamiento

termoregulatorio.

De manera similar Castafieda-Gonzalez et al. (2011), reportan 81 organismos de Conopsis
biserialis, encontrando todas las serpientes debajo de rocas con un diametro de 299 + 81
mm, registrando una Tc de 24.9 + 4.1 °C, la cual fue 6.2 °C superior a la temperatura
ambiental. En igual forma Kapfer et al. (2008), registro en Pituophis catenifer una Tc
promedio de 25.45 °C, mientras que las hembras gravidas tenian una temperatura
ligeramente superior (26.7 °C), presentando una mayor correlacion con la temperatura del

sustrato (TA=19.05 °C y Ts = 24.45 °C).

36



10.4 Subfamilia Dipsadinae

La subfamilia Dipsadinae sugiere un comportamiento de termorregulacién activa, la relacion
entre la Tc y Ts, muestra un comportamiento termoconformista y los coeficientes de
correlacion, indican una mayor tendencia termorreguladora hacia la tigmotermia. De
manera semejante Ernst et al. (2014), registran las temperaturas corporales y ambientales
de las serpientes, Carphophis amoenus y Diadophis punctatus donde se presenta una
mayor correlacion de la temperatura corporal con la temperatura del sustrato, indicando una
tendencia tigmotérmica relacionada con los microhabitats utilizados, pasando las horas de
luz solar cubiertos por rocas, troncos y corteza de los arboles.

Cox et al. (2018), realizaron un estudio de ecologia térmica en Diadophis punctatus,
registrando una mayoria de organismos debajo de las rocas mas grandes y calidas,
mientras que las temperaturas corporales de las serpientes en el campo no coincidian con
las preferencias térmicas del laboratorio. Igualmente, reportan que las serpientes
agregadas tienen una temperatura corporal 3 °C por encima de las serpientes solitarias,

presentando variaciones intraespecificas en las selecciones térmicas.
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10.4 Subfamilia Natricinae

Esta subfamilia indic6 un comportamiento de termorregulacién activa, mientras que la
relacion entre la Tc y Ts muestra un comportamiento termoconformista y los coeficientes de
correlacion sugieren una tendencia tigmotérmica. Por otra parte, Fleharty (1967) realiz6 una
investigacion en especies del género Thamnophis, registrando una mayor correlacion entre
la temperatura corporal y la temperatura del aire, mostrando diferencias interespecificas en
la preferencia alimentaria y el uso del microhabitat. Por el contrario, Rosen (1991) utilizo
registros de temperatura corporal del género Thamnophis, concluyendo que no se encontro
evidencia de variaciones interespecificas en la temperatura de preferencia (alrededor de
los 30 °C).

Passek y Gillingham (1997) investigaron la influencia de la temperatura corporal en los
comportamientos defensivos de Thamnophis scalaris, observando que las serpientes con
temperaturas corporales mas altas huyeron con mas frecuencia que las serpientes con
temperaturas bajas, concluyendo que las limitaciones energéticas influyen en los
comportamientos defensivos. De manera similar, los autores reportan una temperatura
corporal de 21.5 °C y un comportamiento termorregulador termoconformista.

Por ultimo, Ernst (2003) realizé un estudio de 815 capturas de Storeria dekayi, alrededor
del nueve por ciento de las capturas fueron de serpientes activas presentando temperaturas
corporales de 10.0 a 29.5 °C, mostrando una mayor correlaciéon con la temperatura del
sustrato. Las temperaturas corporales y ambientales se registraron, segun las actividades
de los organismos, presentando un aumento de temperatura cuando realizaban una
actividad particular (asolearse, moverse, alimentarse y aparearse) y alcanzaron una

temperatura corporal de 3.0 a 7.0 °C durante su hibernacion.
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10.4 Subfamilia Crotalinae

La subfamilia Crotalinae promedio una Tc de 24.42 + 3.28, Ta de 22.16 + 4.68 y Ts de 23.04
*+4.16 °C, de manera similar, Pafieda (2019) reporta una T¢ promedio de 24.9 £ 5.6 °C para
organismos del género Crotalus, aunque se hayan registrado en condiciones clima célido
seco y una vegetacion predominante de matorral sarcocaule, ademas presentan
termoconformismo o bien, tienen una mayor tendencia hacia la tigmotermia. Mientras que
Herrera-Enriquez et al. (2016), reportan en Crotalus estebanensis temperaturas mas
elevadas, la Tc media fue de 32.2 + 1.5 °C, ademas las temperaturas ambientales (Tsy Ta)
promedian el mismo valor 31.3 £ 1.4° C, mostrando un patrén de actividad crepuscular-
nocturno y los autores mencionan que puede considerarse una especie termoconformista

en otofio.

De manera similar Arnaud et al. (2018), registran la temperatura corporal de Crotalus
catalinensis, especie endémica de la Isla Santa Catalina, Baja California Sur, presentando
un amplio intervalo de temperatura corporal (13.6 — 38.2 °C), los organismos exhibian
habitos nocturnos, comportamiento termoconformista y una mayor correlacién con la
temperatura del sustrato; el habitat del suelo sin vegetacién fue el mas frecuentado, aunque
se cuestiona la influencia de la humedad relativa, la cual se puede considerar elevada para

el &rea de estudio (53.15 - 77.32 %).

Bovo et al. (2012), reportan para la especie Bothrops insularis una temperatura corporal de
22.05 £ 0.25 °C, igualmente muestra un comportamiento termoconformista, aunque en
contraposicién a los anteriores estudios, presenta una mayor correlacion con la temperatura
del aire. Por otra parte, se muestra una tendencia de la T¢ a disminuir con el aumento de la
masa corporal y se resalta la efectividad de la termorregulacion, respecto a la disminucion

de calidad térmica del habitat durante las noches y estaciones mas frias.
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El conocimiento de la termorregulacion y uso del microhdbitat en serpientes pertenece a un
campo de estudio que ha sido poco explorado, segun la representatividad que muestran en
los documentos relacionados. El enfoque particular al tipo de ambiente no se habia
realizado con anterioridad, mientras que la informacion bibliografica compilada es
mayormente resultado de registros ocasionales, o bien parte de un analisis en un area de
estudio determinada. La informacién recopilada de las temperaturas sigue un modelo de
estudio correlativo, aunque existe una creciente tendencia por los modelos mecanicistas,
los cuales permiten proyectar condiciones térmicas de los organismos independientemente
de las condiciones ambientales. Sin embargo, suelen requerir una mayor inversion

econdémica y temporal.
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11. CONCLUSIONES

Las serpientes de Bosque templado consideradas en este trabajo, promediaron una
temperatura corporal 24.41 + 4.05 °C, temperatura del aire 21.61 + 5.01 °C y
temperatura del sustrato 23.72 + 4.85 °C.

Las subfamilias de serpientes en Bosque templado (Colubrinae, Dipsadinae,
Natricinae y Crotalinae) presentan una tendencia termorreguladora tigmotérmica.
Las subfamilias Dipsadinae, Natricinae y Crotalinae son las Unicas que presentan
un comportamiento de termorregulacion activa, segun el valor de la pendiente en la
regresion lineal entre Tc y Ta; el resto de las regresiones lineales muestran un
comportamiento termoconformista.

Se registré un horario de actividad entre las 10:00 y 19:00 horas, con una mayor
actividad a las 13:00, 15:00 y 17:00 horas.

En el uso de microhabitat, se observé un mayor porcentaje de observacién en las
categorias “Sobre hierba”, “Bajo roca”, “Sobre suelo” y “Entre hojarasca”.
Crotalinae es la subfamilia de serpientes con mayor cantidad de investigaciones,

posteriormente, se encuentran las subfamilias Natricinae, Colubrinae y Dipsadinae.
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13. ANEXO 1. Datos de las temperaturas registradas en la literatura.

Tabla 2. Temperaturas de las serpientes registradas en la literatura.

Subfamilia Especie T°C T°A T°S C
Colubrinae Coluber constrictor 28.1 179 | 199 | Ernstetal., 2014
Colubrinae Conopsis biserialis 21.81 1852 20.1 Lemos-Espinol et al.,
1997
Colubrinae Conopsis lineata 246  22.85 35.1 | Brattstrom, 1965
Colubrinae Lampropeltis getula 15.1 14.8 15.2 Brattstrom, 1965
Colubrinae Lampropeltis zonata 27.5 25 35 | Brattstrom, 1965
Colubrinae Masticophis lateralis 28 21 28.5 Brattstrom, 1965
Colubrinae Pantherophis 18.2 188 17.6 | Ernstetal., 2014
alleghaniensis
Colubrinae Pituophis catenifer 17.2 16 17.2 Herbst, 1949
Colubrinae Pituophis catenifer 175 185 19  Herbst, 1949
Colubrinae Pituophis catenifer 16.4 | 155 17 Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 29 24 24.5 | Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 18 17.4 | 19.2 @ Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 246 | 246 @ 245 | Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 25 24.7 30 Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 26.2 255 26.5 Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 24 18.1 20.2 Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 28 16.6 19  Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 20 21 20  Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 25 25 23  Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 21.4 24 14.4 | Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 341 21 32 Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 27.3 29 31  Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 25.6 24 29.5 | Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 30.4 28 33.6  Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 29.2 28 29  Fitch, 1956
Colubrinae Pituophis catenifer 27.3 29 31.4  Fitch, 1956
Colubrinae Spilotes pullatus 246 27.2 24  Brattstrom, 1965
Dipsadinae | Carphophis amoenus 23.1 223 199 Ernstetal, 2014




Dipsadinae Contia tenuis 19.5 | 17.4 | 17.35 | Brattstrom, 1965
Dipsadinae Diadophis punctatus 186 20.3 18.1 Ernstetal, 2014
Dipsadinae | Geophis semidoliatus = 24.6 | 24.6 | 23.2 | Brattstrom, 1965
Dipsadinae Leptodeira annulata 26 25.5 26  Brattstrom, 1965
Natricinae Nerodia sipedon 239 242 | 244 | Ernstetal., 2014
Natricinae Storeria dekayi 27 28 25.6 Brattstrom, 1965
Natricinae Storeria dekayi 23 24 21 | Ernst, 2003
Natricinae Storeria dekayi 285 29.1 26.8 Ernst, 2003
Natricinae Storeria dekayi 255 275  25.09 Ernst, 2003
Natricinae Storeria dekayi 24.2 26.2 24.8 Ernst, 2003
Natricinae Storeria dekayi 216 24.6 22.2 Ernst, 2003
Natricinae Storeria dekayi 20.2 18.8 @ 20.1 Lemos-Espinol et al.,
1997
Natricinae Storeria 243 | 20.8 | 21.2 | Brattstrom, 1965
occipitomaculata
Natricinae Storeria 28.2 30.3 26.7 Brattstrom, 1965
occipitomaculata

Natricinae Thamnophis butleri 26.1 20.94 | 24.21 | Carpenter, 1956
Natricinae Thamnophis elegans 176 229 17.4 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 172 223 17  Scott et al., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 172 225 17.1 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 242 223 23,9 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 24.4 223 23.8 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 24.3 223 23,9 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 25.4 221 24.9 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 26.3 219 252 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 228 21.8 22.7 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 24 23 23.6  Scott et al., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 255 232 255 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 27.4 23.6 27.6 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 322 23.8 322 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 17 21.6 16.9 Scottetal, 1982
Natricinae Thamnophis elegans 17.1 223 16.7 Scottetal., 1982
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Natricinae Thamnophis elegans 172 224 17.1 | Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 24 23 22.8 Scott et al., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 23.6 228 22.8 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 23.2 23.3 232 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 276 23.8 27.6 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 30.6 23.8 30.8 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 33.8 238 34 | Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 28.6 232 28.6 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 30.8 23.2 31.2 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 346 23.2 349 Scottetal., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 27.8 16 28.1 Scott et al., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 26.6 16 27.5 Scott et al., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 25.5 16 26.2 Scott et al., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 33 13 33.6 Scott et al., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 25.2 13 25.2  Scott et al., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 18.8 13 18.8 Scott et al., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 20.1 4 21.8 Scott et al., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 24.6 4 25.1 Scott et al., 1982
Natricinae Thamnophis elegans 28.6 4 30.3 | Scott et al., 1982
Natricinae = Thamnophis ordinoides 26.6 19.5 23.6 Stewart, 1965

Natricinae | Thamnophis ordinoides = 229 @ 16.5 20.2 Stewart, 1965

Natricinae Thamnophis saurita 211 233 23 Ernst et al., 2014
Natricinae Thamnophis saurita 26 | 22.28 | 26.23 | Carpenter, 1956
Natricinae Thamnophis sirtalis 235 236 235 Ernstetal., 2014
Natricinae Thamnophis sirtalis 25.6 21.64 | 25.64 | Carpenter, 1956
Natricinae Thamnophis sirtalis 28.1 20.8 23.8 Stewart, 1965

Natricinae Thamnophis sirtalis 249 159 20.7 @ Stewart, 1965

Crotalinae Agkistrodon contortrix ~ 26.2 @ 25.5 25.6 Brattstrom, 1965
Crotalinae Agkistrodon contortrix = 26.7 27 26.6  Brattstrom, 1965
Crotalinae Agkistrodon contortrix ~ 23.1 = 229 23.5 Ernstetal., 2014
Crotalinae Bothrops insularis 21.1 205 20.4 Bovoetal., 2012
Crotalinae Bothrops insularis 179 17.6 17.6 Bovoetal., 2012
Crotalinae Bothrops insularis 23.4 23 22,9 Bovoetal., 2012
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Crotalinae Bothrops insularis 257 246 246 Bovoetal., 2012
Crotalinae Crotalus atrox 24.6 26 23.8 | Brattstrom, 1965
Crotalinae Crotalus atrox 24.2 26 23.8 Brattstrom, 1965
Crotalinae Crotalus atrox 27 27.2 | 26.9 | Brattstrom, 1965
Crotalinae Crotalus horriuds 269 249 214 Brownetal., 1982
Crotalinae Crotalus lepidus 247 219 | 23.6 | Bryson etal., 2008
Crotalinae Crotalus lepidus 26 22.5 24  Bryson et al., 2008
Crotalinae Crotalus pricei 21 20.2 21.3 Brysonetal., 2008
Crotalinae Crotalus pricei 19.7 19.3 18.6 Bryson et al., 2008
Crotalinae Crotalus ravus 21.32 17.87 19.07 Lemos-Espinol et al.,
1997
Crotalinae Crotalus ruber ‘ 24 24 24 Brattstrom, 1965
Crotalinae Crotalus scutulatus 23 23 21 Brattstrom, 1965
Crotalinae Crotalus scutulatus ‘ 33.6 28 33 Brattstrom, 1965
Crotalinae Crotalus triseriatus 26.24  14.24 18.69 Lemos-Espinol et al.,
1997
Crotalinae Crotalus triseriatus ‘ 241 14.1 185 Bryson etal., 2008
Crotalinae Crotalus triseriatus 20.83 16.64 16.46 Garcia-Vazquezy

Glizado-Rodriguez,
2008
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14. ANEXO 2. Datos de las temperaturas registradas en las areas de estudio.

Tabla 3. Temperaturas registradas en los organismos capturados en campo

Subfamilia Especie T°C T°A T°S Localidad
Colubrinae Conopsis lineata 27.3 13.9 32.8 Vitejhé
Colubrinae Conopsis lineata 28.6 31.3 24.1 Vitejhé
Colubrinae Conopsis lineata 22 14.6 19 Vitejhé
Colubrinae Conopsis lineata 29 26.4 29.7 Vitejhé
Colubrinae Conopsis lineata 27.5 13.9 33 Vitejhé
Colubrinae Conopsis lineata 28.6 31.8 24.1 Vitejhé
Colubrinae Conopsis lineata 22 16.6 19.2 Vitejhé
Colubrinae Conopsis lineata 24 20.3 22 La Joya
Colubrinae Conopsis lineata 23 21 22 La Joya
Colubrinae Conopsis lineata 21 21 22 La Joya
Colubrinae Conopsis nasus 27 28.5 20.2 Vitejhé
Colubrinae Drymarchon melanurus 29.8 26.6 30 Tagui
Colubrinae Masticophis mentovarius 28.8 23.8 27.2 Jilotepec
Colubrinae Pituophis deppei 27.8 24.4 29.6 Dantzibojay
Colubrinae Pituophis deppei 29 25.4 29.7 Jilotepec
Colubrinae Pituophis deppei 29 26.6 27.7 Jilotepec
Colubrinae Pituophis deppei 29 25.4 29.7 Tagui
Colubrinae Salvadora bairdi 29 25.4 29.7 Jilotepec
Colubrinae Salvadora bairdi 20.2 24.2 18.2 Jilotepec
Dipsadinae Diadophis punctatus 28 26.4 29.8 Tagui
Dipsadinae Geophis mutitorques 22 20 21.5 La Joya
Dipsadinae Geophis mutitorques 21 19 21 La Joya
Dipsadinae Geophis mutitorques 22 19 21 La Joya
Dipsadinae Geophis mutitorques 21 18 21 La Joya
Dipsadinae Geophis mutitorques 20 18 19 La Joya
Dipsadinae Geophis mutitorques 20 18 19 La Joya
Dipsadinae Geophis mutitorques 20 18 19 La Joya
Dipsadinae Geophis mutitorques 19 17 19 La Joya
Dipsadinae Geophis mutitorques 22 22 23 La Joya
Dipsadinae Geophis mutitorques 19.1 20.5 20.7 La Joya
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Dipsadinae Geophis mutitorques 24.9 15.1 20.7 La Joya
Dipsadinae Geophis mutitorques 27.7 13.3 20.7 La Joya
Natricinae Storeria dekayi 16.7 16.5 20.7 La Joya
Natricinae Storeria storerioides 22 14.6 19 Huixquilucan
Natricinae Storeria storerioides 27.3 13.9 32.8 | Huixquilucan
Natricinae Storeria storerioides 28.6 31.3 24.1 | Huixquilucan
Natricinae Storeria storerioides 27 28.5 20.2 | Huixquilucan
Natricinae Storeria storerioides 29 26.4 29.7 | Huixquilucan
Natricinae Thamnophis cyrtopsis 19.8 23.2 18.2 Jilotepec
Natricinae Thamnophis eques 20.4 24 18.2 Dantzibojay
Natricinae Thamnophis eques 20.6 24.2 17.4 | Huixquilucan
Natricinae Thamnophis eques 26.6 30.3 24.1 Tagui
Natricinae Thamnophis melanogaster 20.6 23 18.2 Jilotepec
Natricinae Thamnophis scalaris 24 20.3 22 La Joya
Natricinae Thamnophis scalaris 22 20.1 21 La Joya
Natricinae Thamnophis scalaris 23 20 21.5 La Joya
Natricinae Thamnophis scaliger 20.6 24 17.6 Jilotepec
Crotalinae Crotalus molossus 28.4 31.2 25.1 Dantzibojay
Crotalinae Crotalus molossus 26.5 13.9 32.6 Vitejhé
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