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Resumen

Se estudioé una poblacién del lacertilio oviparo Sceloporus aeneus que
habita en el Nevado de Toluca, Estado de México, con el objeto de conocer
la sobrevivencia de la nidada, el desarrollo embrionario durante la
incubacién en el nido y el papel de la temperatura ambiental y la humedad
del sustrato en la incubacién. Los muestreos de los huevos se realizaron en
la temporada de lluvias durante los afios de 1999, 2001 y 2002. El
porcentaje global de los huevos eclosionados durante los afios de muestreo
fue del 73.62%. La tasa de huevos depredados fue de 13.19% y los huevos
no fecundados en igual porcentaje. Se encontraron diferentes grupos de
artropodos en los nidos, de los cuales las hormigas, los ciempies y milpies
fueron los potenciales depredadores de los huevos de S. aeneus. El
monitoreo de los nidos mostrd que los huevos se desarrollan desde inicio
del mes de junio y hasta el mes de octubre. En el mes de junio el estadio de
desarrollo de los embriones en los huevos correspondié al estadio 30 el cual
fue el menor encontrado y en octubre se encontr6 que el estadio 40
corresponde al tiempo en el que eclosionan los huevos. La oviposicion y
periodo de anidacidn corresponde con los valores mayores de precipitacion
pluvial y con los valores medio de temperatura ambiental. Se encontré una
relacion significativa entre peso, volumen del huevo y estadio embrionario.
Fue evidente que la humedad en el nido tiene una gran influencia sobre el
desarrollo del embrién contenido en el huevo.

|scoel Monzerrar Gomez Espgjo. 5



Desarrdlo y sobrevivenda de la nidoda ddl Iacertilio Saelgporus aeneus en & Nevado de Toluaa, Edo. de México.

Introduccion

En los vertebrados la forma dominante de reproduccion es la
oviparidad, esta es la condicion reproductiva mas primitiva entre los reptiles
existentes; sin embargo en los reptiles la viviparidad es la forma mas comun
de reproducciéon en los lugares que presentan climas frios (Andrews y
Mathies, 2000). La oviparidad es cuando las hembras producen huevos y la
mayor parte del desarrollo embrionario se lleva acabo fuera de la madre y
la viviparidad cuando el desarrollo embrionario se realiza dentro del Utero de
la madre (Guillette, 1987). Se ha encontrado viviparidad y oviparidad en

poblaciones de la misma especie (Shine, 1984).

Las especies oviparas estan sujetas a una serie de factores que
influyen principalmente en la etapa de huevo en el nido, la cual es la mas
vulnerable, entre las que se han descrito estan: temperaturas extremas,
desecacién, exceso de humedad, ataque de hongos y depredacion
(Packard et al., 1977; Tinkle y Gibons, 1977; Shine y Bull, 1979; Guillette,
1981; Ramirez Bautista, 1996; Shine 1983a, 1984a).

Los factores ambientales tales como la precipitacion, la temperatura y
la disponibilidad de alimento, influyen directamente en la reproduccion
(Ballinger, 1977), tasa de crecimiento, tamafno de la puesta y frecuencia de
ésta, ademas de la edad y de la madurez sexual de los organismos
(Dunham, 1982).

|scoel Monzerrar Gomez Espgjo. 6
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En los embriones, los factores internos y externos tienen un efecto en
su sobrevivencia y desarrollo; los factores externos como la temperatura y la
textura del sustrato tienen un gran impacto sobre el embrion y ambos
pueden influir muy profundamente en la puesta, el tiempo de la puesta y el
tamano de ésta (Ji y Brana, 1999).

En altitudes elevadas la temperatura es una variable limitante muy
importante para el desarrollo embrionario de los reptiles oviparos, asi como
también el agua. Se ha observado que el huevo puede incrementar dos
veces 0 hasta tres veces su peso por efecto de hidratacibn que es
importante en el proceso metabdlico (Andrews y Sexton, 1981; Thompson,
1981). Sin embargo, al acumular agua en el huevo también se incrementa la
pérdida de agua por transpiracién, como posible consecuencia de una
reduccidn o adelgazamiento del cascardn durante la incubacidén (Andrews y
Sexton, 1981) sobre todo al final de este periodo (Tracy et al., 1978).

Es sabido que el mayor porcentaje de reptiles viviparos se localizan
en grandes altitudes (Packard, et al., 1977; Tinkle y Gibons 1977; Shine y
Bull 1979; Shine 1985), pero también se pueden localizar poblaciones de
especies oviparas que habitan en elevadas altitudes un ejemplo de ello es

la especie Sceloporus aeneus (Guillette et al., 1980).
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Antecedentes

Las condiciones y propiedades del nido estan determinadas por las
condiciones meteoroldgicas. La temperatura varia en cada estacion del ano
e incluso en un dia con horas extremadamente calientes y horas muy frias.
La influencia de la temperatura en el suelo varia con la profundidad
haciéndose mas fresca con la profundidad. Se ha visto que la iguana de
desierto Dipsosaurus dorsalis presenta una distribucién geografica limitada

debido a las condiciones fisicas que requiere para anidar (Muth, 1980).

Los efectos de las bajas temperaturas en el desarrollo embrionario de
las lagartijas del género Sceloporus, es la explicacion mas aceptada para la
evolucion de la viviparidad en altas altitudes y elevaciones donde se
presenta el clima frio. Una etapa intermedia en la evolucion de la viviparidad
es la retencion de los huevos por periodos cortos o largos de la gestacion;
las hembras pueden retener los huevos para que los embriones se
mantengan en un ambiente calido el cual ellos necesitan para desarrollarse,
sin embargo éste no es el Unico mecanismo que siguen los embriones de
los escamados en ambientes con bajas temperaturas y altas elevaciones
(Andrews, 1997).

Esta lagartija se encuentra en climas templados, habitat con
pastizales y en altas elevaciones en el eje Neovolcanico de la region centro-
sur de México. Se le encuentra a 3000 metros sobre el nivel del mar en la

Sierra del Ajusco, D.F. y 3100 en el Nevado de Toluca. Es una lagartija
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pequena con longitud hocico cloaca promedio de 50.1+4.2 mm y longitud de
cola de 54.3+3.1 mm (Uribe-Pena et al.1999). Son de color amarillo con dos
franjas laterales claras en el dorso, entre estas poseen dos series de
manchas obscuras en forma de barras transversales y otra serie lateral de
cada lado. Escamas de la cabeza, rugosas; presenta una escama cantal y
dos parietales a cada lado. El conteo de escamas dorsales es de 39 en
machos. El numero de poros femorales varia de 16 a 17 en cada lado
(Uribe-Pena et al.1999).

Es una especie ovipara que tiene retencién de huevos, la actividad
reproductiva de las hembras tiene Ilugar en primavera (cortejo y
apareamiento) y en verano (ovulacion), posiblemente con dos puestas por
ano durante los meses de junio a agosto; el numero de huevos de la puesta
es de ocho a nueve, éstos son puestos sobre monticulos de tierra hechos
por tuzas, se reporta que los huevo miden 4.2 x 3.4 mm al momento de ser
puestos y 10.3 x 6.75 mm casi al final del periodo de incubacién (Sanchez—
Herrera, 1980; Guillette, 1981; Hernandez, 1995; Manriquez 1995).

Aunque se conoce el aspecto reproductivo (época, numero de
huevos, talla de madures sexual y relacion con los factores ambientales) se
desconoce como se lleva a cabo la etapa de desarrollo de los huevos en el
nido, que es la etapa mas vulnerable en la reproduccién. Esto despierta el
interés en conocer las estrategias que le permiten la incubacién exitosa en

condiciones de elevada altitud.
Se ha reportado que S. aeneus suele anidar en monticulos

elaborados por tuzas en suelo de origen volcanico y de color obscuro; estas

observaciones se hicieron en seis nidos naturales de S. aeneus
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encontrados en los meses de julio, agosto y septiembre, dos de los seis
nidos fueron depredados aproximadamente de cuatro a seis dias después
de la oviposicién, sin embargo se pudieron encontrar dentro del nido huevos
sin dano alguno con un estadio de desarrollo de 37 que es un estadio
avanzado; el nacimiento de las crias ocurrié de 12 a 14 dias después de la
oviposicién, en dos de cuatro nidos (Guillette,1986).

Andrews et al., (1999) realizaron un estudio para evaluar la biologia
térmica de las lagartjas emparentadas S. aeneus y S. bicanthalis,
observaron que la primera tiene un rango de elevacidén de aproximadamente
2400 a 3000 m.s.n.m y la segunda se encuentra a elevaciones arriba de los
3000 hasta los 4250 m.s.n.m; observaron que para ninguna de las dos
especies se seleccionaron temperaturas corporales variadas como funcion
de sexo o estatus reproductivo de hembras. Estas especies estuvieron
activas en temperaturas corporales mas bajas que en sus temperaturas
corporales “preferidas”, presumiblemente por el incremento limitado de

oportunidades térmicas en elevaciones altas.

Ji y Brana (1999) realizaron un trabajo con Podarcis muralis y
describen la influencia del ambiente térmico e hidrico en la incubacion de
los huevos, el uso por parte del embridn de energia y nutrientes, asi como la
influencia de la textura del sustrato sobre el huevo. Todos los huevos que
fueron viables incrementaron su masa durante el curso de la incubacion
mediante la absorcién de agua y ello dependi6 de la temperatura y la
cantidad de agua en el sustrato.

Rodriguez-Romero (1996) estudio el tamafo y la masa relativa de la

camada o la nidada en dos especies de lacertilios emparentados
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(Sceloporus. aeneus y S. bicanthalis) que presentan diferente modo
reproductor oviparo y viviparo respectivamente, en ambas especies, el
tamano de la camada o la nidada se incrementé con el peso de las hembras
y no hubo diferencias significativas entre ambas especies. La similitud en
pesos de las crias que se presentd en S. bicanthalis y S. aeneus, sugiere
que el esfuerzo invertido en cada cria, puede estar influenciado por su
cercania filogenético, minimizando el efecto tanto del modo reproductor,
como del tamano y peso corporal de las madres y promueve un mayor

namero de huevos o crias y no huevos y crias mas grandes.

Con respecto a la sobrevivencia y mortalidad de huevos de lacertilio
en el nido, Andrews (1982) monitore6 los nidos de la lagartija Anolis
limifrons en Panama@, observando las principales causas de mortalidad, las
cuales principalmente fueron un 15% depredados por hormigas, 3% por
caracoles, 2% por causas desconocidas y un 18% desaparecieron del nido
sin encontrar rastro. La mayoria de los huevos depredados fueron
encontrados con sus cascarones rotos con pequefios hoyos y con sus

contenidos parcial o completamente perdidos.
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Justificacion

El presente estudio contempla conocer en condiciones naturales, el
desarrollo de la nidada de S. aeneus ubicada en monticulos de tierra en su
limite maximo de distribucién altitudinal; ademas de evaluar el grado de

depredacién al que estan expuestos durante este periodo tan vulnerable.

En virtud de que S. aeneus habita en un ambiente templado con
fluctuaciones de temperatura y humedad, el presente estudio pretende
contribuir al conocimiento de los factores que hacen posible la permanencia

de esta especie en condiciones extremas para la anidacion.

|scloedl Monzerrat Gomez Espgjo. 12
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Objetivos

General

Evaluar la sobrevivencia de la nidada y el desarrollo de los embriones
de Sceloporus aeneus, en el Nevado de Toluca.

Particulares

Conocer el porcentaje de mortalidad por depredacion y el porcentaje
de huevos no fecundados de S. aeneus.

Monitorear y describir las fases de desarrollo embrionario después de

la oviposicidén de S. aeneus.
Describir la influencia de la temperatura y la humedad relativa del

suelo en el sitio de anidacidén sobre el desarrollo de los embriones de S.

aeneus.

|scloedl Monzerrat Gomez Espgjo. 13
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Area de estudio

El area de estudio comprende un area abierta y se ubican en los 19°
11' 44.8" latitud N y 992 50' 44.4" longitud W a un altitud de 3200 msnm
dentro del Parque Nacional Nevado de Toluca, situado al SSW de la
Ciudad de Toluca, Estado de México, con una superficie de 51,000 has
(INEGI, 1999) (Figura 1).

Los sitios de anidacién de la especie se encuentran rodeados de
pastizal en macoyos de Festuca sp y Mulhenbergia sp y la asociacién de
Pinus montezumae, Pinus pseudostrobus y Pinus ayacahuite que se

localizan de los 2,800 a los 3,200 metros (Guzman, 1958) ver anexo |.

El clima que prevalece es semifrio con verano fresco y largo, y la
temperatura del mes mas caliente oscila entre 6.5% y 122 C, la precipitacion
media anual es de 1560 mm; presentdndose el mes mas caliente antes del
solsticio de verano, teniendo como formula C(fm)w(b")ig (INEGI, 1999) ver

Figura 2.

La topografia del nevado de Toluca forma parte de la cordillera
Neovolcéanica, la cual se extiende del Atlantico al Pacifico y corresponde a
una regidn de gran inestabilidad que ha estado en actividad desde el
Cenozoico, moviéndose de oriente a poniente, de tal manera que las
estructuras mas antiguas estan cerca del Golfo de México y la mas reciente
en la costa del Pacifico (INEGI, 1999).
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Los suelos del Nevado de Toluca varian de medianamente profundos
a profundos, generalmente de mas de un metro, en ellos predominan los
colores obscuros como el café grisaceo obscuro, principalmente en la
superficie; en estos suelos predominan las texturas francas y migajones
arenosos. El terreno del Nevado de Toluca, es accidentado como
consecuencia del gran numero de barrancas y cafadas, que los
escurrimientos han librado en sus flancos, sobre todo en la parte sur y en el
este, que es por donde el acceso a la montana se hace mas dificil debido a
lo inclinado de las pendientes, fuera de las barrancas, el terreno tiene, en

términos generales, una inclinacion menor (Colon, 1987).
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19°17° 00

Escala 1:50,000

Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura (TEMP) y precipitacion pluvial (PP) en el area de
estudio. Tomado de la CNA periodo 1962 — 1992.
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Materiales vy Métodos

Se visitd el area de estudio en tres afos 1999, 2001 y 2002, se
obtuvieron datos del ambiente y condicién de los huevos de S. aeneus
durante su incubacién. En el afno de 1999 se realizaron tres salidas al area
de estudio durante el inicio de la temporada de lluvia, porque se tenia la
referencia de que la anidacién se lleva acabo en ese momento, en el afo
1999 se localizaron seis nidos de Sceloporus aeneus ubicados dentro de
monticulos de tierra hechos por tuzas al construir sus galerias subterraneas
(Sanchez—Herrera, 1980; Gillette, 1986) y se hizo un monitoreo a éstos,
durante los meses de julio a septiembre de este afno; durante el afio 2001 se
localizaron tres nidos y se monitorearon de agosto a septiembre; mientras
que en el aino de 2002 se localizaron 17 nidos y se llevé acabo el monitoreo
de los huevos cada 14 dias. En cada visita al area de estudio se hizo un
seguimiento de los huevos en el cambio de su tamario y peso, asi mismo se
registrd a los huevos dafnados por depredacion a los cuales se les consider6
como muertos porque el embridon no continud su desarrollo. Los muestreos

se hicieron de 10:00 a.m. a 1:00 p.m.

En cada nido se hizo un conteo inicial de los huevos, marcandolos
con un plumoén indeleble pintdndoles una raya para volver a depositarlos en
la posicion original para evitar el desprendimiento del embrion y éste
muriera; cada huevo se pes6 con una balanza granataria Ohaus (£ 0.1gr) y
se midioé el largo y ancho con un calibrador vernier (x 0.1mm), se volvieron a
colocar los huevos en el nido; se puso una sefal con una tira de plastico de
color naranja amarrada en un trozo de madera en cada nido para su

posterior localizacion (ver Anexo I).
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Se midié la temperatura ambiental a una altura de 30 cm sobre el
nivel del nido y la del suelo del nido con un termocople HOBO (+ 0.12 C) en
la profundidad en que se encontraron los huevos (2 a 5 cm de profundidad).
Los valores de temperatura del nido se reportan por hora, y son valores
promedio para cada hora, de un total de 14 dias que fueron tomados al azar

del periodo en el que estuvieron en incubacion los huevos.

Con las medidas de largo y ancho se establecidé el volumen de

cada huevo, con la formula del volumen para un elipsoide (Shelby, 1965):

V=4/3 m azb
Donde:
n=3.1416
a?="2 del diametro menor elevado al cuadrado.

b="> del diametro mayor.

En cada muestreo se obtuvo una muestra de 100gr de tierra de un
monticulo aledafio similar al nido, para no afectar el substrato de los sitios
de anidacién, el suelo se llevé al laboratorio y se puso en un horno a 200°C
por un periodo de 48 horas para desecar la muestra, posteriormente se
sacd el porcentaje de humedad por la diferencia de peso, para conocer la

cantidad de agua en los sitios de anidacion (Aguilo, et al., 1991).

En cada uno de los muestreos se toméd un huevo al azar de cada
nido, el cual se midié en su largo y ancho, peso y fueron fijados en
formaldehido al 10% (Rink et al.1978) y se llevo al Laboratorio de Zoologia
de la FES Iztacala, para determinar el estadio en el que se encontraba cada
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embrién con base en los criterios de Defaure y Hubert (1961), por ser el
mas utilizado en estudios con lacertilios oviparos y viviparos. Cada estadio
de desarrollo embrionario tiene un nimero que va del uno al 40 y es de
acuerdo al desarrollo morfoldgico del embrién, por ejemplo la cabeza, los

0jos, digitos, hocico, orificios auditivos, escamas y coloracion.

La mortalidad de los huevos se considerd cuando el huevo fue
afectado por mordiscos, perforaciones y/o desaparecio; los no fecundados
se distinguieron por encontrarse sin ningun dafo externo en el cascarén y
porque al retirar el cascarén el vitelo presentaba una apariencia de

deshidratacién (Andrews, 1982) ver Anexo |.

La sobrevivencia se consideré cuando se presentd la eclosion de
la cria del huevo en incubacion. Se establecidé el porcentaje de
sobrevivencia para cada ano de estudio en base a la diferencia del total de

huevos encontrados y huevos que sufrieron mortalidad.

En cada una de las visitas de los afos 2001 y 2002 a la zona de
estudio se registraron temperatura del nido, ambiental y humedad relativa
en el suelo, se calculd el valor medio y desviacion estandar de los valores
de temperatura y humedad. Se aplicé una correlacion de Pearson para
establecer la relacion entre el estadio de desarrollo embrionario, volumen y
peso del huevo con las condiciones ambientales: temperatura del sustrato

del nido y humedad relativa del suelo (Brunning y Kintz, 1977).
El monitoreo de huevos sirvio para establecer la tasa de

crecimiento de cada huevo tomando en cuenta el peso y volumen de todos

los huevos encontrados durante el ano 2002 ya que durante este ano se
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hizo un seguimiento de los huevos con una periodicidad de 14 dias; y se

utilizaron las férmulas siguientes:

Tasa crecimiento Volumen (TCV)

TCV = Volumen 2 — Volumen 1

Dias Transcurridos (48 dias)

Tasa crecimiento Peso (TCP)

TCP = Peso 2 — Peso 1
Dias Transcurridos (48 dias)

Debido a que las hembras de la especie anidan de forma
desfasada y por lo tanto los huevos se encontraron en diferentes niveles de
desarrollo durante el monitoreo, se decidié que los valores de Volumen 2 y
Peso 2 fueran aquellos que se dieron al momento previo a la eclosién vy los
valores de Volumen 1 y Peso 1 fueron aquellos que se presentaron a los
48 dias previos a la eclosidén, esto permitié utilizar un mayor numero de

datos de huevos para el analisis.

Se utilizaron pruebas de correlacién de Pearson para establecer
las relaciones existentes entre el volumen y peso del huevo y entre volumen
y peso individualmente con: estadio embrionario y nimero de huevos en el
nido, humedad relativa del sustrato y temperatura del nido (programa Excel
de Office XP).
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Para encontrar a los posibles depredadores de huevos de S.
aeneus en el ano 2002 durante la época de anidacion se realiz6 un
muestreo en 11 monticulos que no presentaban nidos para no afectar los
monticulos con presencia de nidadas. Se tomaron muestras de tierra
(aproximadamente 4kg) y se llevaron al laboratorio para tamizar la tierra y
separar los organismos encontrados y determinarlos a nivel de orden y

familia y establecer bibliograficamente sus habitos alimenticios (Borror y
Dwightm, 1981) ver Anexo |.
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Resultados

Porcentajes de depredacion, no fecundidad y eclosion

En la tabla 1, se muestran el numero de nidos, los huevos
encontrados durante los anos de muestreo (1999, 2001 y 2002), el
porcentaje de huevos depredados y no fecundados, asi como el nimero y

porcentaje de huevos que sobrevivieron el periodo de anidacion.

En la tabla 1, se observa que en el ano 2002 se presentaron los

mayores valores en los parametros registrados.

Como se observa en la tabla 2, el total de huevos encontrados en
los tres anos de muestreo fue de 144, de éstos se registrd6 una mortalidad
del 13.19% y una tasa de huevos no fecundados del 13.19% vy el porcentaje
global de los afos de muestreo dio un valor de 73.62% de huevos

eclosionados.
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Tabla 1. Porcentajes global de huevos depredados, fecundados y eclosionados durante los
anos 1999,2001 y 2002.

Ano 1999 2001 2002
Numero de nidos 6 3 17
encontrados
Numero de huevos 39 33 72
registrados
Huevos 2 (5.13%) 5(15.16%) 12 (16.7%)
depredados
Huevos no 2 (5.13%) 1 (3.0%) 16 (22.2%)
fecundados
Sobrevivencia 35 (89.7%) 27 (81.82%) 44 (61.1%)
(huevos
eclosionados)

Tabla 2.- Porcentaje total de huevos depredados y no fecundados durante los tres afios de
muestreo.

Global Porcentaje (%)
Num.Huevos depredados 19 13.19
NUm.Huevos no 19 13.19
fecundados
Num.Huevos 106 73.62
eclosionados
(sobrevivencia)
Total 144 huevos 100

Depredadores potenciales encontrados en los monticulos
usados por las lagartijas para la anidacion

En la tabla tres se observan los artrépodos encontrados dentro de
monticulos de tierra similares a donde anida S. aeneus, de los cuales se
identificaron seis ordenes totales y dos de ellos como los posibles
depredadores de los huevos, por sus habitos alimenticios: las hormigas

(Orden Hymenoptera) y los ciempies y milpies (Orden Miriapoda).
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Tabla 3. Invertebrados encontrados dentro de los nidos de S. aeneus. (*) depredadores potenciales
de los huevos en el nido.

Orden Familia Habitos alimenticios Nombre comun
Ortéptera Gryllacaridae Se allmerna’:ﬁ:r;ge hojas y Cara de Nifo.
) . Son depredadores de otros Escarabajo.
Coledptera Staphylinidae insectos.
. I Se alimentan de plantas y Escarabajo
Colebptera Tenebrionidae raices. tenebrio.
. « Se alimentan de materia Ciempies y
Miriapoda organica. milpies
Acarida | e Son organismos foréticos. Acaro.
Hvmenéotera* Formicidae Se alimenta de materia Hormigas.
y P vegetal y organica.

Aumento en Volumen y Peso del huevo

Durante el afo de 1999, se encontraron seis nidos de Sceloporus
aeneus en los meses de julio a septiembre (66 dias), de los huevos
encontrados se obtuvo un volumen promedio inicial de
(640.36+x112.68mm?3, n=3), para la primera toma de datos y para la ultima
(763.55% 65.26mm3, n=17). El incremento de volumen fue de 19.23%; para
el ano 2001 se encontraron solamente tres nidos de los cuales se obtuvo un
promedio inicial en el mes de agosto de (693.28+118.69mm3, n=8), con un
aumento de volumen hacia el mes de octubre (78 dias), a
(1165.42+322.68mm?, n=2), lo cual equivale a un 68.10% de incremento.

Los registros de peso entre los meses de julio a septiembre de 1999

mostraron un incremento en su peso del 365%, y entre los meses de agosto

y octubre del afio 2001 se registrdé un incremento de 485%.
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Durante el afio 2002 se realiz6 un muestreo en 17 nidos encontrados
durante los meses de junio a octubre (105 dias) teniendo un promedio inicial
en cuanto al volumen de 509.19mm?3 + 175.09mms3, n=32, teniendo al final
una media de 923.62mm?3 + 202.83mms3, n=32, con un incremento del
81.39% en su tamano; para el peso se encontrd que hubo un incremento del
325%.

Desarrollo embrionario

Los huevos colectados durante los meses de agosto y septiembre del
ano 1999 se encontraron en el estadio de desarrollo 34, se revis6 cuatro
huevos para establecer el estadio de desarrollo de los embriones. Para el
ano 2001 el estadio inicial que se encontré fue de 36 durante el mes de
agosto, (se puede ver el valor minimo en la Fig. 5) y para el aiio 2002 el
estadio inicial fue el estadio 30 durante el mes de junio y éste fue el estadio
minimo encontrado durante el estudio (ver valor minimo de la Fig. 6); se dio
un incremento gradual hasta en el estadio 40 que corresponde a la eclosion

de la cria a fines de septiembre e inicio de octubre.

Relacion del volumen y peso del huevo con el estadio embrionario

Para el afno 1999 unicamente se obtuvieron los valores de cuatro
huevos y se logré establecer una relacién positiva y significativa entre el
volumen y el peso del huevo (r* = 0.97, P < 0.05, N = 4) ver Fig 3.

La correlacién del volumen del huevo con el peso del mismo para el

ano 2001, fue baja lo que nos indica que no hay una relacion estrecha entre
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estos valores (r?2 = 0.084, P = 0.05, N = 8), ver Fig. 4. Para el ano 2002 se
obtuvo una relacién directa significativa entre los valores del volumen y peso
del huevo (r?2 = 0.95, P < 0.05, N = 33) ver Fig. 5.

En la figura 6 se observa la relacion positiva y significativa entre el
peso del huevo y el estadio de desarrollo embrionario durante el afno 1999
(r=0.87,P <0.05, N = 4).

La relacién entre peso del huevo y estadio embrionario se presenta en
la figura 7, muestra que no existe una relacion entre los elementos
(r2=0.03, P = 0.05 N = 8) durante el aio 2001. Mientras que en el afio 2002
la misma relacion fue positiva y significativa (r2 = 0.80, P < 0.05, N = 33)

como se muestra en la figura 8.

En cuanto a la relacion volumen del huevo con el estadio embrionario
en el ano de 1999 se encontr6 una relaciéon positiva y significativa entre
ambos (r2=0.91, P<0.05, N = 4) ver figura 9. En el afno 2001, se encontr6é
una relacion directa y significativa (r2 = 0.86, P< 0.05, N = 8), como se
observa en la figura 10. También se encontr6 una relacion directa y
significativa en el afio 2002 (r°= 0.86, P < 0.05, N = 33) (Fig. 11).
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Figura 3. Relacién entre volumen y peso del huevo de S. aeneus durante el afio 1999.
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Figura 4. Relacién entre volumen y peso del huevo de S. aeneus durante el afio 2001.
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2002

Fig. 5. Relacién entre volumen del huevo y el preso del huevo de S. aeneus durante el afio 2002.
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Figura 6. Relacion entre el peso del huevo y el estadio de desarrollo embrionario S. aeneus

durante el ano 1999.
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Figura 7. Relacion entre el peso del huevo y el estadio de desarrollo embrionario S. aeneus
durante el afio 2001.
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Fig. 8. Relacion entre el peso y estadio embrionario del huevo de S. aeneus durante el afio 2002.
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Figura 9. Relacion entre volumen del huevo y estadio embrionario de S. aeneus durante el afo
1999.
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Figura 10. Relacién entre volumen del huevo y estadio embrionario de S. aeneus durante el afio
2001.
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Fig. 11. Relacion entre el volumen del huevo y el estadio embrionario de S. aeneus durante el afio
2002.

Tasa de crecimiento para el 2002

Fue evidente que existié un incremento paulatino en peso y volumen
en los huevos a lo largo de la incubacién en los afos estudiados. Con los
datos del afo 2002, cuando se tuvo mayor numero de muestra, se estimé
que en los ultimos 48 dias antes de la eclosion el huevo tuvo una TCP
promedio de 0.0082+0.004 gr/dia (intervalo 0.001 a 0.02 gr/dia), mientras
que la TCV fue de 9.3845.27 (intervalo 3.34 a 24.4 mm®/dia).

La correlacion de la TCP y TCV fue directa y significativa
(P = 0.76, P < 0.05, N = 31) (ver Fig. 12). También fue significativa la
correlacion entre el TCP del huevo y el estadio de desarrollo del embrion
dentro del huevo (r* = 0.71, P < 0.05, N = 31). Y la correlacién de la TCV
con el estadio de desarrollo del embrién (r* = 0.88, P < 0.05, N = 31) fue

también significativa.
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El incremento del peso del huevo no estuvo correlacionado con la
humedad relativa del substrato (r* = 0.0003, P > 0.05, N = 31), tampoco con
la temperatura del substrato (r* = 0.13, P = 0.05, N = 31), y de igual manera

con el nimero de huevos en el nido (* = 0.11, P > 0.05, N = 31).

El aumento en el volumen del huevo no tuvo relacién alguna con la
humedad relativa en el substrato (r* = 0.014, P > 0.05, N = 31). Entre el
volumen del huevo y la temperatura en el substrato la correlacion fue baja
pero significativa estadisticamente (r* = 0.21, P = 0.009, N = 31). Y lo
mismo sucedid entre el volumen del huevo con el numero de huevos en el
nido (r* = 0.20, P = 0.011, N =31).

30
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TCP (gr/dia) y = 1068.9x + 0.6658
*=0.76

Figura 12. Relacién entre la TCP y TCV del huevo de S. aeneus durante el afio 2002.

Humedad en los nidos de S. aeneus

La figura 13 muestra los porcentajes de humedad en substrato

encontrados durante el ano 2001, registrando un promedio de 4910.106%;
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con un valor menor (39.61%) durante el mes de octubre y un valor mayor

(51.55%) durante el mes de septiembre.
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Figura 13.- Porcentge de humedad relafiva y predpitaddn registrados en € suglo donde se
enauentraon los nidos de S. aeneus en & 2001. Los vdores de predpitaddn pluvid se ootuvieron de
SPP (1981).

En el 2002 es evidente que durante el periodo de anidacion e
incubacién de los huevos (junio a septiembre) se presentan altos valores de
humedad en el substrato con respecto al mes de octubre cuando desciende
la humedad, mientras que en mayo y noviembre se dan lo valores mas
bajos, por lo tanto hay diferencias significativas de la humedad entre los
meses (prueba de Kruskal-Wallis One Way Analisis de Varianza H = 19.675
df =6 P = 0.003) ver figura 14.
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Figura 14. Porcentaje de humedad y precipitacion relativa registradas en el suelo donde se
encuentran los nidos de S. aeneus en el 2002. Los vdores de predpitaddn pluvid se dofuvieron de
SPP (1981).

Temperatura del sustrato de los nidos de S. aeneus

En la figura 15 se observa el comportamiento de la temperatura del
sustrato, en las 24 horas del dia, considerando 24 dias tomados al azar
durante la incubacion en el afio 1999. Existieron diferencias significativas en
los valores medios de cada hora durante la incubacion (Prueba de Kruskal-
Wallis H = 563.502, df = 23, P <0.001). Desde las cero horas la
temperatura baja levemente hasta las ocho de la mafana que es cuando se
da la temperatura mas baja. A partir de las nueve de la manana la
temperatura tiene un incremento gradual hasta las 14 horas, en donde tiene
su pico maximo, la temperatura empieza a declinar después de las 16
horas. La temperatura promedio en el nido fue de 12.97+ 6.65°C, con una
maxima de 24.72° C y una minima de 5.60° C; teniendo una diferencia de

temperaturas de 19.12° C entre la hora mas fria y la mas calida.
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Figura 15. Valores promedio de temperatura por hora del substrato, tomados por 14 dias durante
la incubacién de los huevos en 1999. Temperatura registrada con un termocople HOBO (x 0.1¢ C).
Los circulos en la gréfica es el valor medio y las lineas verticales la desviacion estandar.

En la figura 16 se observa el comportamiento de la temperatura del
sustrato, en las 24 horas del dia durante 14 dias, considerando 14 dias
tomados al azar durante la incubacion en el afio 2002. Existieron diferencias
significativas en los valores medios de cada hora durante la incubacién
(Prueba de Kruskal-Wallis H = 506.502, df = 23, P < 0.001). De las cero a
las ocho horas se presentan las menores temperaturas en el substrato y es
a partir de las nueve que se inicia el incremento gradual hasta su pico
maximo a las 15 hrs. Una hora después inicia el descenso progresivo. La
temperatura promedio del substrato del nido es de 13.38 + 5.172C, con una
maxima de 22.57°C y una minima de 7.45° C; teniendo una diferencia entre
las temperaturas de 15.12°C. El comportamiento de la temperatura en
ambos afios es similar con escasa diferencia entre las temperaturas

promedio.
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Los valores de temperatura entre 1999 y 2002 son diferentes
significativamente (Prueba de Kruskal-Wallis: H = 4.246 df = 1, P = 0.039),

de acuerdo al valor medio de temperatura anual el 1999 fue un poco mas

calido.
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Figura 16. Valores promedio de temperatura por hora del substrato, tomados por 14 dias durante
la incubacién de los huevos en el 2002. Temperatura registrada con un termocople
HOBO (+ 0.12C). Los circulos en la grafica es el valor medio y las lineas verticales la desviacion
estandar.
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Conclusiones

e En S. aeneus que habita en el Nevado de Toluca, la sobrevivencia en la
etapa de huevo es alta porque del 73.6% de los huevos se presenta la

eclosion de la cria.

e La mortalidad de los huevos durante su incubacién fue del 13.19% y se

debe principalmente a la accion de hormigas, ciempiés y milpies.

e El porcentaje de huevos no fecundados presentd un valor similar a

huevos depredados.

e Durante la incubacion existe un incremento paulatino del huevo en una
TCP de: X = 0.0082 gr/dia y una TCV de: X = 9.38 mm®dia. Y con una
estrecha relaciébn entre ambos parametros debido posiblemente a un

proceso de hidratacidén del huevo principalmente.

e La alta relacidn entre el incremento de peso y el volumen del huevo con
el avance del desarrollo embrionario muestra la dependencia del embrion

por el agua para su desarrollo dentro del huevo.
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ANEXO|

S \
Vista general del habitat del lacertilio eloporus aeneus.
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Ubicacién de los huevos monitoreados en el nido de Sceloporus aeneus.
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Obtencidn de la tierra para su tamizado para la localizacién de los posibles predadores de huevos.
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Se muestran los posibles depredadores de los huevos encontrados en los nidos de Sceloporus aeneus.
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