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Resumen

Se describio el dimorfismo sexual y se proporcionaron algunos datos
reproductivos de Crotalus ravus. Se registraron cinco medidas morfométricas
(LHC = longitud hocico-cloaca, LCOL = Longitud de la Cola, ACAB = Ancho
de la Cabeza, LCAB =Longitud de la Cabeza, y DIO = Distancia Inter Ocular)
a un total de 69 individuos (30 machos y 39 hembras). Para evaluar el
dimorfismo sexual se utiliz6 una prueba ANMUCOVA. Se utilizaron pruebas
ANCOVA para detectar en que variables hubo dimorfismo sexual. Finalmente
se realizd un analisis discriminante, buscando la combinacion que mejor
separara a los sexos. Se evaluaron las trayectorias de crecimiento mediante
regresiones por ejes maximos reducidos (EMR). Se registraron nacimientos y
se diseccionaron ejemplares de museo para conocer el tamafio de camada y
esfuerzo reproductor.

La madurez sexual se estim6 en 387 mm de longitud hocico cloaca para
machos y hembras. Se registraron nacimientos en el mes de julio en la época
de lluvias, al igual que en otras especies de Crotalus. Se encontré un tamafio
de camada de entre cinco y siete crias, con una correlacion positiva del 85%
entre el tamafio de la madre y el nimero de crias. La masa relativa de la camada
fue de 42%.

Los machos presentan una mayor distancia interocular. Esto puede
deberse a la diferencia de dieta entre sexos para evitar la competencia. También,
se encontrd que los machos presentan una cola mas larga que las hembras. Esto
puede deberse a la presencia de hemipenes.

En cuanto a las trayectorias de crecimiento solo se encontraron que la los
machos jovenes presentan una mayor velocidad de crecimiento en la cola.

Palabras clave: morfometria, tamafio de camada, Viperidae



Abstract

Sexual dimorphism and some reproductive data were provided and
described in Crotalus ravus. Five morphometric measures (SVL = snout-vent
length, LCOL = tail length, ACAB = Head width, LCAB = Length Head and
DIO = distance between the eyes) from a 69 individuals (30 males and 39
females) were recorded. To assess sexual dimorphism, a MANCOVA test was
applied. An ANCOVA tests was used to identify variables whit no sexual
dimorphism. Finally, a discriminant analysis was performed, searching for the
combination that best separate the sexes. Growth trajectories were evaluated by
reduced maximum axis regressions (EMR). Births were registered and museum
specimens are dissected to determine the litter size and reproductive effort.

Sexual maturity was estimated at 387 mm from snout vent length for
males and females. Births were registered in the month of July in the rainy
season, as in other species of Crofalus. Litter size between five and seven pups,
with an 85% positive correlation between the size of the mother and the number
of offspring was found. The relative mass of the layer was 42%.

Males have a larger head size to the extent of the interocular distance.
This may be due to the difference in diet between sexes to avoid competition.
Also it found that males have a longer tail than females. This may be due to the
presence of hemipenes.

As growth trajectories only found that young males have a higher growth
rate in the queue.

Keywords: morphometry, litter size, Viperidae



Introduccion

México tiene la mayor diversidad de serpientes de cascabel en el mundo
ya que alberga a 29 de las 34 especies reconocidas a nivel mundial 29 de
Crotalus y una de Sistrurus (Gatica-Colima y Jiménez-Castro 2009). La
distribucion del género abarca todo el territorio nacional (Gatica Colima y
Jiménez-Castro 2009). Las serpientes de cascabel han llamado la atencion desde
la época precolombina y es precisamente Crotalus el género de reptiles mejor
representado en los glifos prehispanicos (Martin del Campo y Sanchez 1937),
lo que hace de estos animales parte de la identidad nacional.

El nombre del género Crotalus deriva del griego “Krotalon” que significa
“cascabel” (Campbell y Lamar 2004). El cascabel es la principal caracteristica
de este grupo de serpientes venenosas. También presentan otras caracteristicas
que comparten otros grupos de serpientes, tales como la presencia de escamas
quilladas, colmillos retractiles, pupilas verticales y fosetas receptoras de calor.
Existen en una gran variedad de tamafios, desde Crotalus cerastes donde los
adultos miden alrededor de 50 cm hasta especies como Crotalus bassiliscus, la
cual ha llegado a superar los 2 m de longitud o Crotalus adamanteus la cual han
alcanza tallas que rondan los 2.5 m (Campbell y Lamar 2004).

Las serpientes de cascabel son depredadores de una gran variedad de
organismos que abarcan artrépodos, lagartijas, anfibios y mamiferos. Sin
embargo, al llegar a la edad adulta se alimentan principalmente de mamiferos
(Campbell y Lamar 2004). En particular, junto con otros depredadores, las
serpientes de cascabel controlan el crecimiento de poblaciones de roedores,
incluyendo a las plagas de cultivos. En consecuencia, también reducen el riesgo
de transmision de enfermedades a los humanos (Young ef al. 2015).

Dimorfismo sexual

El dimorfismo sexual (di= dos; morph = forma) es la diferencia
sistematica entre individuos de diferente sexo en la misma especie (Kratochvil
y Frynta 2002). Esta presente en casi todas las especies de animales con
reproduccion sexual, incluyendo reptiles (Hedrick y Temeles 1989). También
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es comun en las serpientes (Shine 1994). Los machos y las hembras pueden
diferir en aspectos tales como forma del cuerpo, patrén de coloracion, la
presencia o ausencia de estructuras morfoldgicas o mayor desarrollo de alguna
estructura. En Boa constrictor por ejemplo, los machos presentan un espolén
mas desarrollado que las hembras (Lee 1996).

Existen diferentes explicaciones sobre la presencia del dimorfismo sexual
en las serpientes. La seleccion por fecundidad, propone que las hembras
presentan un mayor tamafio debido a que asi pueden albergar un mayor niumero
de crias (Seigel y Ford 1987, y Shine 1994). Existe una relacion entre el tamafio
de la madre y el tamafo de las crias, en la cual, a mayor tamafio de la madre
mayor tamafio de las crias (Shine 1994).

Darwin (1871) propuso que el mayor tamaiio de los machos aumenta las
oportunidades de apareamiento, ya que pelean entre ellos por el acceso a las
hembras. En distintas familias de serpientes Shine (1994) relaciona el combate
entre machos por el acceso a las hembras. En género Crotalus, se ha
documentado peleas entre machos en varias especies como Crotalus horridus
(Sutherland 1958) y Crotalus lepidus (Carpenter et al. 1976). La familia
presenta una tendencia general en la diferencia sexual del tamafo corporal, en
la cual los machos son mas grandes (Cox et a/ 2007) aunque existen algunos
casos donde las hembras son de mayor tamafio.

En cuanto al dimorfismo sexual en la cabeza, la hipotesis mas utilizada
es la diferencia en la dieta, al tragar enteras a sus presas las serpientes ven
limitado el tamafio de los organismos que pueden ingerir debido al tamafio de
su cabeza. Esto, en algunas especies se ha mencionado, que machos y hembras
evitan la competencia por alimento al cazar distintos tipos de presas, (Grudzien
et al., 1992, Houston y Shine 1993, Forsman 1996, Shawn et al. 2004).

El crecimiento de las serpientes estd influenciado por distintos factores,
que incluyen la temperatura ambiente, la alimentacion, la heterogeneidad del
ambiente, la actividad humana (Wittenberg 2012). Las proporciones de tamafio
de las distintas partes del cuerpo, en relacion con el tamaiio del cuerpo como
un todo, no es la misma en todas las etapas de desarrollo de los organismos
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(Shingleton 2010). El dimorfismo sexual puede aparecer desde el nacimiento o
desarrollarse durante alguna de las etapas del crecimiento (Bonnet ef al. 2011).
En ocasiones, el dimorfismo sexual no esta originado por la seleccioén sexual,
la demanda de nutrientes requerida por la vitelogénesis provoca una reduccion
en la tasa de crecimiento de las hembras. Al no verse sujetos a las restricciones
de nutrientes, los machos alcanzan tallas mas grandes (Bonnet ef a/l. 2011). La
evaluacion del crecimiento mediante la ecuacion de alometria nos permite
conocer como el dimorfismo sexual se desarrolla durante la vida de los
organismos, comparando mediante el indice de alometria la proporcion a la cual
crecen las distintas partes corporales.

BIOLOGIA REPRODUCTIVA

Los caracteres mas directamente relacionados con la adecuacion de los
organismos son aquellos relacionados con la reproduccion, tales como el
tamafio en la madurez sexual, la frecuencia de crianza y el tamafio de camada.
La seleccion natural favorece las caracteristicas que aumenten la adecuacion de
los organismos, modificando de este modo los cuerpos de los mismos. Por lo
general la seleccion por fecundidad tiende hacia un mayor tamafio corporal en
las hembras, ya que pueden aumentar simultdneamente su supervivencia,
tamafio de la camada y su atractivo para los machos (Shine 2000).

Dentro de los reptiles, la frecuencia de puesta, en especies oviparas tiende
a ser mayor que la frecuencia de parto en viviparas (Dunham 1978). También,
considerando especies de tamafio similar, el tamafio de camada tiende a ser
mayor en especies oviparas que en viviparas. Sin embargo, esto puede
compensarse por una mayor supervivencia de los descendientes de especies
viviparas, como de Crotalus (Shine 1994). Se han encontrado especies como
Crotalus durissius donde, a mayor tamafio de la hembra mayor nimero de crias
por parto (Solérzano y Cerdas 1988). También se ha reportado una relacion
entre los nacimientos de las viboras de cascabeles con la llegada de la temporada
de lluvias. Un ejemplo claro es Crotalus durissius que al comparar una
poblacion de Costa Rica (Solorzano y Cerdas 1988) y una de Brasil (Barros et
al. 2012) presentan nacimientos en meses distintos, pero sincronizados a la
época del afio con mayor precipitacion en donde se ubican las poblaciones.



Organismo de estudio

La serpiente de cascabel Crotalus ravus (Cope 1865), denominada
cascabel pigmea, Cascabel de nueve placas o Sorcuate, es un vipérido endémico
de M¢éxico, cuya distribucion abarca varios estados de la Republica Mexicana
(Guerrero, Puebla, Oaxaca, México, Distrito Federal, Morelos, Veracruz y
Tamaulipas), en el centro-oriente del Eje Neovolcanico transversal y la Sierra
Madre Oriental (Figura 1). Es relativamente abundante en los lugares que
habita. Sin embargo, en algunas areas las actividades humanas (fragmentacion
del habitat y muerte directa por considerarse de peligro) han afectado
negativamente a sus poblaciones. Tal es el caso de la poblacion que habita en
los alrededores del poblado de Oyametepec, Ixtacamxtitlan. Las personas
tienden a matar a estas serpientes por ser venenosas. Esto y la fragmentacion
del habitat a causa de las actividades humanas (construccion de viviendas, areas
de cultivos, etc.) han disminuido marcadamente el tamafio de la poblacion. A
diferencia de otras areas en esta zona es mas dificil encontrar serpientes.

T
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Figura 1: Area de distribucion potencial Crotalus ravus (Conabio 2013)



Se trata de una serpiente relativamente pequena que en edad adulta mide
alrededor de 60 cm de longitud. Esta habita en lugares montafiosos con
elevaciones de moderadas a altas. Se encuentra en lugares de prados rodeados
de zacaton, bosque de pino y abeto, también es posible encontrarla en lugares
con vegetacion xerofila, incluyendo yucas, agaves, ademads de distintas especies
de cactaceas (Campbell y Armstrong 1979).
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Figura 2: Lugar de origen de los organismos de C. ravus utilizados en este estudio En Azul CNAR los
ejemplares de la colecciona nacional de anfibios y reptiles del instituto de biologia UNAM

En rojo EST los ejemplares capturados durante este estudio

En amarillo MZFZ los ejemplares de la coleccion herpetologica de la FES Zaragoza UNAM



Zona de estudio

La zona de colecta se ubica en los alrededores del poblado de
Oyametepec ubicado entre las coordenadas 19° 33°27.25° N, 97°45°42.27°°0
y 19° 33°42.10° N, 97°45°39.45°0. (Figura: 2) A su vez, el poblado de
Oyametepec forma parte del municipio de Ixtacamaxtitlan, ubicado en el norte
del Estado de Puebla y se encuentra en la region del eje neovolcanico
transversal; presenta un clima semifrio subhiimedo con lluvias en verano, con
una precipitacion media anual de 600 — 900 mm (Figura: 3). En la zona dominan
los terrenos de cultivo, pastizales delimitados por magueyes con fragmentos de
bosque de coniferas
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Figura 3: Promedios de precipitacion y temperatura para el municipio de Ixtacamaxtitlan, Puebla. Los
valores son promedios de 1951 - 2010. Datos obtenidos del Servicio Meteorologico Nacional.
Estacion 00021047. En color rojo se muestra la temperatura promedio mensual y con barras en azul
la precipitacion promedio mensual.
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Objetivos:

e Determinar si en la serpiente de cascabel Crotalus ravus existe
dimorfismo sexual.

e Evaluar si las diferencias o similitudes sexuales en la forma del cuerpo
(cabeza y/o cola) se deben a trayectorias de crecimiento diferencial o si
estas diferencias se presentan desde tempranas etapas de desarrollo.

e Contribuir al conocimiento sobre la biologia reproductiva de Crotalus
ravus.



Antecedentes

No existen estudios puntuales sobre la reproducciéon y/o dimorfismo sexual
de C ravus, sin embargo existen reportes de datos relacionados sobre esta
especie. Gloyd (1978) reporto el nimero de escamas ventrales, registrando entre
139-152, en machos entre, 144- 149, en hembras, las escamas caudales, de 28 a
31, en machos y de 19 a 25 en hembras. Posteriormente en 2004 Campbell y
Lamar reportaron el nimero de escamas ventrales es similar tanto en machos
como en hembras, siendo entre 136 a 150 y de 138 a 149, escamas,
respectivamente. En ambos casos el nimero similar de escamas puede ser un
reflejo del tamafio en esta especie.

Uribe-Pefia et al. (1999) En un trabajo sobre los anfibios y reptiles de las
serranias del Distrito Federal, reportan que machos y hembras de C. ravus
tienen tamanos similares (LHC = 475 y 485 mm, respectivamente), donde
aparentemente el dimorfismo sexual no es evidente en esta especie.
Contrastando con la generalidad de la familia Viperidae en donde los machos
presentan mayores dimensiones del cuerpo (Cox et al 2007). La explicacion
mas socorrida a este fenomeno es la lucha por acceso a las hembras (Shine
1994). Otra estructura donde se presenta el dimorfismo sexual en serpientes es
en el tamano y forma de la cabeza. En la familia Viperidae se ha logrado
relacionar con la diferencia en la alimentacion, en lo sexos como es el caso de
Agkistrodon piscivorus (Shawn et al 2004). Debido a que los datos que se tiene
de la especie provienen de estudios herpetofaunisticos donde solo se reporta
dimorfismo en cuanto a la longitud de los organismos sin explorar las posibles
diferencias sexuales en la cabeza, por lo que es importante estudiar el caso de
Crotalus ravus.

En cuanto a la biologia reproductiva de esta especie solo se tienen los
registros de Armstrong y Murphy (1979). En donde se reporta el nacimiento de
tres camadas de C. ravus. Los tamafios de camada fueron tres, siete y siete crias.
Los dos primeros nacimientos ocurrieron en mayo de 1974 mientras que el
tercero fue en junio de 1975. Las tres hembras procedieron de Huitzilac,
Morelos. Debido a la escasa informacion de esta especie es importante
contribuir al conocimiento sobre su biologia reproductiva
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Método

Se realizaron 12 salidas a la zona de estudio, de agosto de 2013 a
noviembre de 2014, con una duracion de tres dias. Se buscaron serpientes
durante las horas de luz natural. Se revisaron todos los sitios que potencialmente
podian albergar serpientes (debajo magueyes, rocas, troncos caidos, etc.). Se
busco en zonas de cultivo y en areas de vegetacion nativa.

Si bien se recolect6 un buen nimero de ejemplares (cerca de 40), muchos
de ellos fueron pequeiios e inadecuados como para inferir adecuadamente el
grado de dimorfismo presente en la poblacion. Ademads, hubo una variacion
notable en el tamaiio de los adultos. En consecuencia, con el fin de aumentar el
tamafilo de muestra, también se examinaron los ejemplares de la Coleccion
Nacional de Anfibios y Reptiles del Instituto de Biologia y el material alojado
en la coleccion herpetologica de la FES Zaragoza. Algunos de los ejemplares
de museo procedieron de un area distinta a la zona de estudio (Morelos, Distrito
Federal y México).

Trabajo de laboratorio

Toma de medidas

Los ejemplares capturados se transportaron al Museo de Zoologia dentro
de bolsas hechas con tela flexible y relativamente gruesa. Con el fin de
disminuir al méximo el riesgo de una mordedura, antes de registrar las medidas
corporales correspondientes se sedd al organismo con cloroformo. Se utilizo
una cantidad moderada del anestésico (0.05 ml) para no danar a la serpiente y
mantenerla sedada por alrededor de 10 minutos. En seguida se le introdujo en
un tubo de acrilico marca Olmec (Figura 4). Las medidas correspondientes se
realizaron mientras el organismo se encontraba sedado.

11



Jflu:‘i
K

ORI

il

Figura 4 Tubos de acrilico trasparente donde se colocaron las serpientes y un ejemplar de Crotalus
ravus en durante su medicion

Durante su permanencia en el museo (hasta la siguiente salida al campo)
las serpientes se mantuvieron en terrarios separados (80 x 40 x 40 cm). Se les
proporciono luz y calor artificial con focos de 200 watts y se mantuvo un ciclo
de luz oscuridad de 12 x 12 horas. También se les proporciond agua y se les
alimentd con ratas adultas o lactantes (en el caso de serpientes pequenas).
Posteriormente los ejemplares se devolvieron al area de estudio.”

So6lo una de las serpientes hembras transportadas al museo se encontraba
prefiada. Esta serpiente se manejé de manera similar a las otras. La serpiente
dio a luz 15 dias después de ser transportada al laboratorio. Con el fin de
asegurar el buen estado del ejemplar, después del parto, se le mantuvo durante
un mes en laboratorio bajo las mismas condiciones que los demas ejemplares.
Excepto la hembra prefiada, la cual permanecio en laboratorio por mas tiempo,
todos los demds organismos fueron regresados a la zona de estudio una o dos
semanas después del registro de datos.

A cada ejemplar, de campo o de museo, se le registraron las siguientes
medidas corporales (Figura 5) (i) longitud hocico cloaca (LHC), medida de la
punta del hocico a la cloaca , (i1) longitud de la cola (LCOL), de la cloaca al
inicio del cascabel , (ii1) ancho de la cabeza (ACAB), medida en la parte mas
ancha de la misma, (iv) longitud de la cabeza (LCAB), medida de la punta del
hocico a la parte posterior del mismo, (v) distancia inter ocular (DIO), la
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distancia entre las escamas pre oculares y peso corporal (PC) para este caso se
omitiendo ejemplares de museo). La LHC se tomd con la ayuda de una cinta
métrica flexible graduada en mm. Las demas dimensiones corporales se
registraron con un vernier graduado en décimas de mm. El peso se registro con
la ayuda de una bolsa de lona (previamente pesada) la cual contuvo a la
serpiente y una balanza digital portatil con precision de 0.001 gr.

En la mayoria de las especies de serpientes los machos tienen la base de
la cola mas ancha que la de las hembras. También poseen colas mds largas. Sin
embargo, si no se tienen ejemplares del mismo tamafio es dificil conocer con
seguridad el sexo de una serpiente. Por esta razon, se determind el sexo de
jovenes y adultos con la ayuda de una sonda. Simplemente se introdujo una
sonda lubricada en la cloaca de la serpiente. En las hembras la sonda penetro
solo superficialmente mientas que en los machos se introdujo hacia dentro de la
cavidad hemipeneal. En el caso de las crias se distinguieron los sexos al
presionar ligeramente con el pulgar la region cloacal. En los machos emergio
uno o los dos hemipenes de su cavidad hemipeanal.

13
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Figura 5. Medidas morfométricas registradas en la serpiente de cascabel Crotalus ravus. ACAB = Ancho de la
Cabeza, DIO = Distancia Inter Ocular, LCAB =Longitud de la Cabeza, LCOL = Longitud de la Cola y LHC=

Longitud Hocico Cloaca.

Se disectaron las hembras de museo que se encontraban prefiadas. Los
datos que se registraron fueron: (i) fecha de captura, (ii) longitud hocico cloaca
de la hembra y (1i1) tamafio de camada. Estos mismos datos (ademas de la fecha
de parto) se registraron para el caso de la hembra que tuvo crias en cautiverio.
También, con el fin de conocer si el dimorfismo sexual presente en adultos esta
0 no presente en las crias, a cada neonato se le tomaron las mismas medidas que
a los adultos (ver arriba).

La LHC de la hembra prefiada mas pequefia se consideré como la talla a
la que se alcanza la madurez sexual. Dado el bajo nimero de hembras prefiadas
examinadas la estimacion de esta talla es tentativa. No obstante, ante la ausencia
de datos mas precisos, se considero este valor para distinguir entre adultos y
jovenes y considerar inicamente a los primeros en la evaluacion del dimorfismo
sexual.
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Analisis Estadisticos

Las serpientes adultas variaron ampliamente en tamafo. Por otro lado, la
suavizacion de histogramas por medio de estimadores de densidad por Kernel
(EDKs) sugiri6 que algunas variables morfométricas podrian alejarse
sustancialmente de la normalidad (la mayoria de las variables surgieron como
multimodales). Se utilizd el método de Bhattacharya que estd disefiado para
estimar los componentes gaussianos en distribuciones mezcladas (Salgado-
Ugarte ef al. 2005). Debido a que el nimero de componentes gaussianos entre
los sexos no fue homogéneo no pudieron compararse. No obstante, una
comparacion de matrices de varianza covarianza demostrd la existencia de
homocedasticidad en las variables. Ante esta perspectiva se decidio realizar
diferentes pruebas estadisticas con el fin de detectar objetivamente la presencia
o ausencia de dimorfismo sexual. La deteccion de diferencias sexuales
significativas en alguna variable por dos o mas pruebas se consider6 como
evidencia de dimorfismo sexual.

Se compararon las distribuciones de cada variable (ACAB, DIO, LCAB,
LCOL y LHC) de machos y hembras mediante pruebas de Kolmogoérov-
Smirnov. También se realizd un analisis multivariado de covarianza
(ANMUCOVA) considerando al sexo como variable categorica. La variable
continua fue la LHC y las dependientes fueron el ACAB, el DIO, la LCAByla
LCOL. En seguida se realizaron andlisis de covarianza univariados con el fin
de detectar qué variables difieren entre los sexos.

Finalmente se realizO un analisis discriminante para conocer que
variables separaban mejor a los sexos. Primero se corrio el analisis
discriminante utilizando todas las variables morfometricas (ACAB, DIO,
LCAB, LCOL y LHC). Para encontrar la combinacion que mejor discrimine a
los sexos, se corrieron los analisis omitiendo distintas variables. Se usaron las
combinaciones obtenidas utilizando cuatro, tres y dos variables.

A las variables donde se detectd el dimorfismo sexual se les aplico el
indice de dimorfismo sexual, propuesto por Lovich y Gibbons (1992) para
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cuantificar el nivel de dimorfismo sexual en las variables, se usaron los
promedios de los organismos adultos en la siguiente férmula.

longitud del sexo mas grande

IDS =

o longitud del sexo mas pequeio

Con la finalidad de conocer si existe una relacion entre el tamafio de los
organismos y los factores ambientales que dominan en las diferentes zonas de
origen de estos. Se calcularon coeficientes de determinacion (R? ajustada) entre
la LHC con la altitud y la temperatura promedio anual de las zonas de
procedencia de las serpientes. Los datos climaticos de temperatura promedio se
obtuvieron de Wordclim version 1.4 (Hijams et al 2005) estos fueron cruzados
con las coordenadas para obtener un perfil climatico.

Con el fin de examinar el patron de crecimiento de las dimensiones
corporales que pudiesen resultar sexualmente dimorficas, se utilizé la ecuacion
alométrica Y = aXP. En esta ecuacion Y es la variable cuyo patrén de
crecimiento se desea investigar (por ejemplo, el ancho de la cabeza) y X la
variable predictiva, en este estudio la LHC. Los parametros a y 3 son constantes.
El parametro que nos permite inferir el patron de crecimiento del rasgo
involucrado es B y puede considerarse como un cociente de tasas o velocidades
de crecimiento (tasa de crecimiento de Y/tasa de crecimiento de X). Por lo tanto,
un valor de P igual a 1.0 sugiere que el crecimiento de la variable examinada
(Y) es isométrico (crece a la misma velocidad que la variable predictiva). Un
valor de B > 1.0 sugiere similarmente alometria positiva y un valor de B < 1.0
alometria negativa.

Se utilizé la regresion lineal por ejes maximos reducidos (EMR). Se
transformaron los datos a logaritmo base 10 y posteriormente se hizo la
regresion EMR, con la cual se obtuvo la pendiente (indice de alométria) y la
ordenada de origen. Como ultimo paso se compararon las pendientes (indice de
alometria) con pruebas de  modificadas para igualdad de pendientes, con el fin
de determinar si existen diferencias significativas entre los indices de alométria
de los sexos. Esto se realizdo de manera independiente para los adultos y para
los jovenes.
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Todas las pruebas se realizaron con un nivel de significancia del 0.05
con el programa STATA v.11 StataCorp.

Reproduccion

Para poder distinguir adultos de jovenes es necesario conocer la talla a
la que se alcanza la madurez sexual. En las serpientes de cascabel es
extremadamente dificil estimar confiablemente la talla a la que se alcanza la
madurez sexual, si no se tienen organismos desde su nacimiento, ya que el
crecimiento de las serpientes de cascabel es variable en funcion de la
adquisicion de recursos y la eficiencia de conversion, adicionalmente, puede ser
influenciado por factores ambientales como la temperatura (Jergensen y
Nicholson 2007), como en el caso de C. willardi (Holycross y Goldberg 2001).
No existen estudios donde se determine la talla a la que se alcanza la madurez
sexual en C ravus. En este estudio, la hembra prefiada mas pequefia obtuvo una
medida de LHC de 387 mm. Esta medida fue el parametro para segregar
hembras y machos adultos de los organismos jovenes.

Se calcul6 un coeficiente de determinacion entre la LHC y el namero de
crias, con el fin de conocer si entre mayor sea el tamafio de la madre mayor es
el nimero de crias. Adicionalmente se estimd la masa relativa de la camada de

la hembra. Este indice se define como el peso de las crias entre el peso de la
hembra sin las crias (Shine 1992).
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Resultados

Se revisd un total de 69 organismos este el estudio (30 machos, 36
hembras). Los organismos capturados en campo fueron 39 ejemplares, (23
machos y 16 Hembras). Los organismos de colecciones cientificas fueron 30.
De éstos, 20 procedieron de la CNAR IB, UNAM (siete machos y 13 hembras)
y 10 del MZFZ FES Zaragoza, UNAM (tres machos y siete hembras).

Reproduccion

En cuanto a la reproduccion se analizaron cinco hembras prefiadas (una
capturada y 4 ejemplares de museo). Las hembras gestantes tuvieron un
promedio de LHC de 463.69 mm (387.6 - 512) de LHC. Tamafio de la camada
encontrado fue de 6 + 0.316 crias por camada, variando entre cinco y siete. Se
encontrd una correlacion positiva de R* Aju. = 0.747 p = 0.037 entre la LHC y
el namero de crias. Es decir, hembras mas grandes gestan mas crias.

Se encontro s6lo una hembra gestante, capturada el 12 de junio de 2014,
la cual dio a luz el 1 de Julio de 2014. Tuvo un total de cinco crias (dos machos
y tres hembras) mas un huevo con una serpiente pobremente desarrollada. Los
resumenes estadisticos de los caracteres registrados se muestran en la Tabla 1.

La LHC de la madre fue 445.18 mm con un peso corporal de 71.814 g. Se
calculo6 la masa relativa de la camada y se obtuvo un valor de = 0.4295.
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Tabla 1: Promedio + 1ES (minimo - maximo) de las medidas registradas a las
crias nacidas en laboratorio. LHC = longitud hocico-cloaca, LCOL = Longitud
de la Cola, LT = Longitud Total y PC = Peso Corporal n = tamafio de muestra

Sexo LHC LCOL LT PC N
166.63 = 3.16 17.86 £ 1.33 184.5+ 4.5 593+0.53 2

Machos (163.4-169.8)  (1653-192)  (16.53-6.36)  (5.39-6.47)
157.98 = 0.43 13.98 + 0.41 172.06 £0.17  5.63 +0.08 3

Hembras (15731 - 158.8)  (132-146)  (171.8-172.4)  (5.49 —5.8)

Al comparar la LHC con el mes en que fueron capturadas las serpientes,
encontramos que la mayor cantidad de organismos con medidas similares a las
nacidas en el laboratorio, se concentran en el mes agosto (Figura 6) el cual es
uno de los meses con mayor precipitacion en la zona de estudio (Figura 3)
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Figura 6: Longitud hocico cloaca de los organismos, de acuerdo con el mes en que fueron colectados.
Para el mes de julio solo existen las medidas de las crias que nacieron en laboratorio. Circulos azules
= LHC, Cruces = mediana y linea punteada = cuartiles.
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Dimorfismo Sexual

Con 37 organismos adultos (13 machos y 24 hembras) en el analisis de
EDKs se encontr6 que las distribuciones de la LHC, LCOL y LCAB fueron
multimodales, debido a esto los promedios de las variables no son buenos
pardmetros de comparacion, (Tabla 2) Una distribucion multimodal se
considera como una mezcla de distribuciones. Es posible considerar que cada
moda representa un grupo mas o menos homogéneo con distribucioén gaussiana.
Por lo anterior se utilizd el método de Bhattacharya para calcular los
componentes gaussianos de las distribuciones mezcladas (Tabla 3) (Figura 7).
Debido a la heterogenia numero de componentes entre machos y hembras no
fue posible la comparacion de los mismos. Al realizar la comparacion de dos
matrices de covarianza no se encontraron diferencias significativas en la prueba
de Xi% con Xi’. = 7.260 p = 0.997 Gl = 15. Por lo que se aplicaron pruebas de
Kolmogérov — Smirnov en las que solo se encontré diferencias en ACAB
(Tabla 4)
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Dimorfismo Sexual

Tabla 2: Promedios + 1E (minimo - maximo) para jovenes y adultos de ambos sexos. LHC = longitud hocico-
cloaca, LCOL = Longitud de la Cola, ACAB = Ancho de la Cabeza, LCAB =Longitud de la Cabeza, y DIO =
Distancia Inter Ocular. n = tamafo de muestra. El paréntesis adicional en la columna correspondiente a PC indica
el nimero de organismos a los que se les registro el peso fresco.

Grupo LHC(mm) LCOL(mm) ACAB(mm) LCAB(mm) DIO(mm) PC(g) n

Machos 560.35 £ 28.30 53.59+3.13 20.61 +1.25 28.09 + 1.09 10.35+0. 38 169.49 + 40.86

Adultos (389 - 696) (36.7-71.61) (13.78-29.32) (21.7-3542)  (7.42-12.14) (4624-347)(7) =
Machos  260.01 + 16.31 23.16+1.76 1075050  16.85+0.62 784+0.25 22.41+ 7.10 20
Jovenes (169 - 364) (1259- 37)  (744-1458) (11.74-2126)  (5.58-9.57)  (3.586 - 98.5)(14)
Hembras  48229+15.05  38.64+234  1695+0.56  25.71+ 0.63 8.94 £0.21 753142770,
Adultas (387 - 621) (25.55-75.36) (11.35-21.95) (20.95-31.28) (6.89-1227)  (56.78 - 209)(6)
Hembras  239.36 +23.01 21.67+1.35 11.97 + 0.81 1537+ 1.38 7.40+0. 19 13.85 +5.78

jovenes  (168.17-372.55) (12.69-26.69) (8.36-16.28) (10.01-22.73)  (6.7-85)  (8.06-19.64)2) °
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Tabla 3: Componentes gaussianos calculados de las variables morfométricas

registradas.
Sexo # Componente X D. Stdr. n
Longitud Hocico Cloaca

Hembras Componente 1 443.45 61.64 11
Componente 2 581.31 3941 6

Componente 3 668.84 43.43 7

Machos Componente 1 470.31 66.01 5
Componente 2 633.53 70.43 8

Longitud de la Cola

Hembras Componente 1 29.79 6.73 16
Componente 2 46.21 7.60 7

Componente 3 71.97 5.68 1

Machos Componente 1 40.02 7.28 5
Componente 2 51.28 6.07 2

Componente3 63.59 8.83 7

Distancia Inter Ocular

Hembras Componente 1 8.90 1.01 24
Componente 2 12.26 0.52 1

Machos Componente 1 8.03 0.93 1
Componente 2 10.93 1.09 11

Ancho de la Cabeza

Hembras Componente 1 10.70 1.34 2
Componente 2 15.77 1.89 16

Componente 3 19.74 1.71 6

Machos Componente 1 13.46 1.86 1
Componente 2 19.76 3.43 11

Componente 3 28.93 2.29 2

Longitud de la Cabeza

Machos Componente 1 28.56 3.87 13
Hembras Componente 2 25.71 3.10 24
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Tabla 4: Resultados de los analisis Kolmogérov—Smirnov. LHC = longitud
hocico-cloaca, LCOL = Longitud de la Cola, ACAB = Ancho de la Cabeza,
LCAB =Longitud de la Cabeza, y DIO = Distancia Inter Ocular. Si D > D, (*)
se consideré que las distribuciones de la variable involucrada fueron
sexualmente diferentes. Para el calculo de Da se considerd o = 0.05

Variable D Da

LHC 0.0361 0.4676
LCOL 0.2050 0.4676
ACAB(*) 0.2341 0.0172
LCAB 0.1104 0.4676
DIO 0.2450 0.4676

Se realizd un analisis ANMUCOVA, en el cual se encontraron
diferencias significativas entre los sexos (F= 3.40 p = 0.0204). Cuando se
encontraron diferencias significativas, se realizaron pruebas ANCOVA a cada
variable (Tabla 5) en donde se encontraron diferencias significativas en la
LCOL.

Tabla 5: Resultados de los ANCOVA. LCOL = Longitud de la Cola, ACAB =
Ancho de la Cabeza, LCAB =Longitud de la Cabeza, y DIO = Distancia Inter
Ocular.

Variable F P
LCOL(*) 5.077 0.030
ACAB 1.813 0.187
LCAB 0.004 0.944
DIO 3.773 0.060
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Analisis discriminante

En los distintos andlisis de funcion discriminante se utilizaron todas las
medidas registradas (Tabla 6) Las variables Longitud de la Cola y la Distancia
Inter Ocular resultaron ser las que presentan un mayor €xito en la funcioén

discriminante para separar a los sexos (Tabla 7) (Figura 8)

Tabla 6: Tasa de éxito de la funcion discriminante con las medidas LHC, LCOL,

ACAB, LCAB y DIO.

Sexo Real Clasificado Total
Machos Hembras

Machos n 10 3 13
% 76.92 23.08 100

Hembras n 3 21 24
% 12.50 87.50 100

Total n 13 24 37

% 35.14 64.86 100
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Tabla 7: Tasa de éxito de la funcion discriminante obtenida con base en los
valores de LCOL y DIO.

Sexo Clasificado Total
Machos Hembras
n 11 2 13
Machos % 84.62 15.38 100
n 4 20 24
Hembras % 16.67 83.33 100
n 15 22 37
Total % 40.54 59.46 100
o
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Longitud de la Cola

Figura 8: Diagrama de dispersion que muestra las dos variables con el mayor poder discriminatorio
(distancia interocular y longitud de la cola). Hembras = triangulos verdes, machos = circulos claros.
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El analisis Kolmogérov- Smirnov mostré diferencias significativas en
cuanto al ancho de la cabeza, (Tabla 4) pero este resultado no se repitié con los
analisis ANCOVA vy andlisis discriminante. En el andlisis de ANCOVA (Tabla
5), la LCOL mostr6 diferencias significativas, mientras que la DIO, su valor
critico estuvo muy cerca de mostrar diferencias significativas. Las medidas
morfométricas de Longitud de la cola y distancia inter ocular son las variables
que presentan dimorfismo sexual, en el andlisis discriminante (Figura 7) Por
lo tanto la LCOL y la DIO son las variables en las que se encontrd dimorfismo
sexual.

La Distancia inter ocular tuvo un indice de dimorfismo sexual de 0.157,
lo que significa que los machos son un 15% mas grandes que las hembras, en
cuanto a la distancia inter ocular.

Para la Longitud de la Cola, el indice de dimorfismo sexual resultd de
0.386 lo que significa que la los machos son 38% mas grandes que las hembras,
en cuanto a la longitud de la cola.

En la bisqueda de una relacidn, entre el tamafnio de los organismos y
factores ambientales en las zonas de origen de estos. En cuanto a la LHC y la
altitud se encontro una correlacion negativa moderada y altamente significativa
(Pearson=-0.4044 y p = 0.000 n =65) lo cual indica que a mayor altitud menor
la LHC. En contraste la relacion entre la LHC y las temperaturas promedio, se
encontro una moderada correlacion, altamente significativa (Pearson=0.4410 y
una p = 0.000 n= 64) (Figura 9)

28



700 - & @
‘é"‘ @
E 800 [ oS ° « * .
3 P y
g A0, RH‘KM““-« = : = . * 8 -
o 00D -
g o, X
8 400 | 5 . i R
i o » * B ®
o " - 5'“;&;
2 300 | s’
=14}
c 8
i . i
200 * i
® L ]
1500 2000 2500 3000
Altitud (msnm)
700 - o9
— ®
E L » ® L ] L
E 600 {3 . -
S s
S 500 - Tl P
G ‘ @ L ™ * _),..r-—"'-f
3 | ,—f’f
0 i e . ®
o 400 {, . G
_:ID: L _,-f'-“/_-’/ * ® ]
g 4 .
= 300 s
5 $
el | : *
200 l
> .
12 14 16 18 20

Temperatura promedio (°C)

Figura 9: Graficas de relacion entre la LHC con la altitud y la temperatura promedio anual de las
zonas de origen de cada organismo.

29



Patrones de escala alométrica.

En la evaluacion de escala alométrica de la LCOL en los adultos, la
regresion (EMR) arroj6 para las hembras una pendiente de m= 1.739, con un
intervalo de confianza de 1.679 a 1.798 y ordenada de origen de b =-3.087, En
el caso de los machos arroj6 una pendiente de m = 1.205 con un intervalo de
confianza 1.023 a 1.386 y una ordenada de origen de b = -1.588. (Figura 10).
Se les realizd una prueba de t de student modificada para comparar las
pendientes entre machos y hembras, con el fin de conocer si las trayectorias de
crecimiento son distintas, pero no se encontraron diferencias significativas con
valorest=1.15yp= 0.129.

Ancho de la Cabeza

Esta el caso del ACAB, la regresion (EMR) arroj6 como resultado, en los
machos, una pendiente m = 1.240, con un intervalo de confianza de 1.110 a
1.369, y una ordenada de origen b= -2.099. Para las hembras se obtuvo una
pendiente m =1.127, con un intervalo de confianza de 1.082a 1.171 y b -1.794,
(Figura: 10). Al realizar la prueba de t para comparar las pendientes, no se
encontraron diferencias significativas entre los sexos con valores de t =0.583 y
p=0.281

Distancia Inter Ocular

Para el caso de la DIO, la regresion arrojo6 como resultado para los
machos una pendiente m = 0.708, con un intervalo de confianza de 0.601 a
0.814 y una ordenada de origen de b =-0.926. En las hembras se obtuvo una
pendiente m= 0.695, con intervalo de confianza de 0.641 a 0.748 y una ordena
de origen b= -0.903 (Figura 10). Se realiz6 una prueba t para comparacion de
pendientes, pero no se encontraron diferencias significativas con valores de t =
0.060 y p = 0.476.
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Jovenes

Ademas se realizaron regresion EMR y comparaciones de pendientes
entre sexos con los organismos que aun no alcanzan la madurez sexual.

En el caso de la LCOL, la regresion por EMR arroj6 como resultado para
los machos una pendiente m = 1.195, con un intervalo de confianza de 1.111 a
1.278, con una ordenada de origen b = -1.524. Para las hembras se obtuvo una
pendiente m = 0.764, con un intervalo de confianza de 0.473 a 1.054 y una
ordenada de origen b =-0.476 (Figura 11). Se realiz6 una prueba t de igualdad
de pendientes, donde se encontraron diferencias significativas con valores de t
= 2.77yp=0.004.

Distancia Inter Ocular

En la regresion la DIO dié como resultado para los machos, una pendiente de
m = 0.499, con un intervalo de confianza de 0.440 a 0.557 y una ordenada de
origen b=-0.315. Para el caso de las hembras se obtuvo una pendiente m=0.273
con un intervalo de confianza de 0.072 a 0.473, y una ordenada de origen b =
0.224 (Figura 11). Se realiz6 una prueba t para comparar pendientes, pero no se
encontraron diferencias significativas con valores de t=0.886 y p =0.317.
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Ancho de la Cabeza

Se realizo la regresion entre la LHC y el ACAB. En los machos se obtuvo
una pendiente m = 0.742 con un intervalo de confianza de 0.677 a 0.806, con
una ordenada de origen b = -0.758. Para las hembras se obtuvo una pendiente
m = 0.719 con un intervalo de confianza 0.486 a 0.951, con una ordenada de
origen b =-0.629 (Figura 11). No se encontraron diferencias significativas al
realizar pruebas de igualdad entre pendientes con valores de t = 0.010 y p =
0.495
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Las medidas morfométricas mostraron distribuciones mezcladas las
cuales se compararon con pruebas de Kolmogoérov - Smirnov donde, sélo las
distribuciones del acho de la cabeza resultaron diferentes.

El analisis ANMUCOVA mostrd diferencias significativas entre los
sexos. En los andlisis individuales de covarianza solo se encontr6 que la
longitud de la cola mostr6 diferencias significativas.

El andlisis discriminante mostré que las variables que mejor muestran
diferencias entre los sexos son la longitud de la cola y la distancia inter ocular,
en las cuales los machos presentaron un mayor tamafio en una proporcion de
38% y 15% respectivamente.

En cuanto al crecimiento de las partes corporales, s6lo se encontraron
diferencias significativas en el crecimiento relativo de la longitud de la cola en
los organismos jovenes, teniendo los machos una pendiente mayor y por lo tanto
un crecimiento mayor de la cola en comparacion de las hembras.
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Discusion

Crotalus ravus presenta nacimientos al principio del mes de julio, durante
la época de lluvias al igual que C durissus (Barros et al 2012, Solorzano y
Cerdas 1988), C catalinensis, (Aranud et al, 2008) y C atrox, (Taylor y Denardo
2005), C willardi (Holycross y Golberg 2001). Es posible que estos vipéridos
nazcan en la época de mayor humedad, por la mayor disponibilidad de alimento
durante esta época del afio, ya que en las serpientes durante sus primeras etapas
de vida, los artropodos son parte importante de su dieta.

La masa relativa de la camada que se obtuvo de C. ravus fue de 0.42. Esto
representa un esfuerzo de casi la mitad del peso de la madre dedicado a la
reproduccion. El tamaiio de la camada varia entre cinco y siete individuos, un
intervalo similar al reportado por Gloyd (1978) el cual fue entre tres y nueve
crias, en los afios de 1974 y 1975. Se encontr6 una correlacion positiva entre el
tamafio de la madre y el nimero de crias. Las crias nacen con una LHC
promedio de 161.44 mm y un peso promedio de 5.75 gramos.

Dimorfismo sexual

Los pocos ejemplares involucrados no permitieron evaluar la presencia
de variacion geografica en el dimorfismo sexual. De este modo, y debido a que
no es comun que el dimorfismo sexual se manifieste de manera diferente en
distintas poblaciones de una misma especie, se decidio considerar a todos los
ejemplares de museo en los analisis. Por lo tanto, si bien esto permitio respaldar
estadisticamente los resultados respecto la presencia de dimorfismo, debe
considerarse con reserva la estimacion respecto al grado en el que se presenta

En Crotalus ravus el dimorfismo sexual no es evidente. Algunos autores
han mencionado que aparentemente no se presenta dimorfismo sexual en esta
serpiente (Uribe-Pefia ef al 1999, Campbell y Lamar 2004). En este estudio se
encontrd dimorfismo sexual en la distancia interocular y en la longitud de la
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cola. No se encontr6 diferencia en el tamafio del cuerpo siendo este el rasgo mas
comunmente reportado como dimorfico.

Se encontrd dimorfismo sexual en la longitud de la cola. Este caricter
representa el mejor caricter que muestra el dimorfismo sexual evidente en C.
ravus. Se encontrd que los machos tienen colas 38% mas grandes que las
hembras. Las rectas de crecimiento mostraron diferencias en el crecimiento
relativo de la cola, los machos presentaron un mayor crecimiento en esta parte
corporal durante su juventud. En cambio, durante el crecimiento hasta el estado
maduro esta diferencia de los organismos desaparece. La presencia de esta
caracteristica dimorfica regularmente se le atribuye a los hemipenes. Este
fendmeno encontrado en C. ravus se ha encontrado en otras serpientes de
cascabel como es el caso de Sistrurus miliarus (Bishop et al 1996).

La distancia inter ocular y el ancho de la cabeza son dos medidas que
evaltan las proporciones de la cabeza en relacion con el cuerpo. El hecho de
que ambas medidas no hayan se comportado de la misma manera puede deberse
a la fisiologia de los vipéridos, ya que los sacos de veneno se encuentran en la
parte posterior de la cabeza causando una enorme variacion en este aspecto. Por
otra parte la diferencia de la parte frontal de la cabeza present6 dimorfismo
sexual, siendo los machos 15% mas grandes que las hembras. Al realizar las
trayectorias de crecimiento tanto adultos como en jévenes no se encontraron
diferencias sexuales significativas en las tasas de crecimiento.

Al dimorfismo sexual de la cabeza de los vipéridos se le ha dado distintas
explicaciones, la mas comun es por una diferencia en la dieta de los sexos para
reducir la competencia por el alimento (Shawn ef al. 2004).Una de las
explicaciones del dimorfismo es que en los ofidios, el tamafio de las presas que
pueden engullir se ve limitado por el tamafio de su cabeza (Shine 1994).
Mientras que otros autores mencionan que la manipulacion y la ingestion de la
presa en las serpientes depende de mas factores que sélo el ancho de la cabeza.
(Frazzetta 1966, Houston y Shine, 1993, Forsman 1996) Ellos han resaltado la
importancia de la interaccion de los elementos del craneo. Adicionalmente se
ha documentado que el dimorfismo sexual en el ancho de la cabeza esta
determinado por un factor genético y no por la plasticidad motora de las
serpientes (Henao-Duque y Ceballos 2013) eliminado asi un gran factor de
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variacion. La diferencia en el ancho de la cabeza tampoco se le puede atribuir
a la lucha de los machos para aparearse, ya que, de acuerdo con ese analisis de
combate entre machos, en C lepidus, la cabeza no tiene ninguna funcidon durante
la lucha (Carpenter ef al, 1976). Otra posible razén del dimorfismo sexual en la
cabeza puede ser debida a una recientemente descubierta variable, dimorfismo
sexual en el veneno, donde las hembras presentan un veneno mas potente en
actividades de letalidad y mayor concentracion de enzimas hialurolidas
(Furtado et al, 2006). Este efecto presente en los venenos de las todas las
serpientes causa la degradacion de la matriz extracelular, (Chippaux et al 1991),
ademas de otras enzimas que podrian afectar a la integridad de la presa y su
posible influencia en el dimorfismo sexual en la cabeza. La composicion del
veneno también cambia en relacion con el desarrollo ontogenético (Guti€rrez et
al 1980, Gutiérrez et al 1990)

Por lo general se ha explicado que el dimorfismo sexual en el tamafo de
los organismos es el resultado de la seleccion natural que opera de manera
distinta en los cuerpos de los machos y las hembras, dado que sufren
adaptaciones independientes de acuerdo a su rol sexual (Bulter et al/, 2000).
Algunas de las explicaciones mas citadas sobre la evolucion del dimorfismo
son, seleccion sexual, seleccion natural y seleccion para aumentar la fecundidad
(Anderson 1994). Pero en el caso de las serpientes de cascabel, algunos autores
como Taylor y Denardo (2005) y Bonnet et a/ (2011) mencionan que el
dimorfismo en tamafio puede estar originado por una diferencia en los
nutrientes provocada por la vitelogénesis causando que los machos alcancen
mayores dimensiones.

Al parecer el que las hembras no tengan un mayor tamafio no representa
ninguna desventaja reproductiva, incluso tener un mayor tamafio corporal
podria representar una desventaja, dado el mantenimiento de su cuerpo y el
almacenamiento de grasa corporal para la reproduccion (Gibbons 1972). En
cambio en los machos, el mayor tamafio tendria una funcién de desincentivo
para los depredadores, y no tendria un gran costo energético (Gibbons 1972).

Para el caso de Crotalus ravus aun no se puede determinar la razén
biologica del dimorfismo sexual. En los componentes gaussianos se
encontraron grupos de distintos tamafios, pero no es posible saber, con los datos
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actuales, si los grupos de mayor tamafio tienen la misma edad. Debido a que las
serpientes siguen creciendo toda su vida, es posible que exista una mayor
mortalidad hacia un sexo, lo que pudiese provocar indirectamente, que los
organismos de un sexo alcancen mayores dimensiones reduciendo el
dimorfismo en el tamafio del cuerpo, o mostrandolo solo aparentemente, ya que
en el género Crotalus es comun el dimorfismo sexual en el tamafio del cuerpo.

La gran variacion en el intervalo de medidas que se encuentran en este
trabajo se le puede dar distintas explicaciones. Una de las fuentes de variacion
es la presencia de organismos con diferentes edades mezclados en las
poblaciones; esta es la interpretacion que generalmente se le da a los
componentes gaussianos derivados del método de Bhattacharya (Gallardo-
Cabello 1986, Ibafiez-Aguirre et al. 1995 Jiménez-Badillo y Garcia 1995), este
método de diferencias de grupos de edad que se aplica los peces, no puede
aplicarse a los reptiles, dado que estos se ven afectado su crecimiento por
factores como, alimentacion (Bonnet ez al. 2001, Forsman 1996, Scudder-Davis
y Burghardt 1996) y la temperatura (Taylor y Denardo 2005). Otro factor de
variacion importante es la poblacidon de origen, es decir, la variacion geografica,
los organismos analizados provienen de distintas poblaciones (Figura 1).

Al analizar la correlacion entre la LHC con la altitud y la temperatura de
las zonas de procedencia, concuerda con un la regla inversa de Bergmann,
(Figura 9) la cual menciona que a mayor altitud menor tamafio corporal.
Igualmente la temperatura concuerda con este patron, a mayor temperatura
mayor es el tamafio de los organismos encontrados. Este fendmeno es comun
en el grupo Squamata (Ashton y Feldman 2003). En el andlisis de la regla de
Bergmann en Crotalus viridis, se expone que la posible causa de la diferencia
de tamafio, se debe a diferentes tasas de mortalidad en las poblaciones Ashton
(2001). Para el caso de C ravus es posible que con condiciones mas adversas,
las serpientes mueran mas jovenes, provocando que las poblaciones que habitan
en lugares mas calidos alcancen mayores tallas.

Otra fuente de variacion reportada es la heterogeneidad del ambiente
provocada por la actividad humana, sumada a la mortalidad de estos organismos
causada por los humanos, es decir, la actividad humana varia la dieta y la
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sobrevivencia de las serpientes (Wittenberg 2012) es una importante fuente de
variacion ya que C. ravus se distribuye en el eje Neovolcanico transversal la
region mas poblada y mas perturbada del pais.

Existe una gran amplitud de los intervalos de tamaio en diferentes
especies de serpientes de cascabel, tanto de Crotalus como Sistrurus, a pesar de

que se han reportado intervalos de variacidon de alrededor de 10 cm en adultos.
También existen reportes de organismos que superan en gran medida los
intervalos reportados. En este caso C. ravus presenta un intervalo de variacion
similar al que presentan las serpientes del genero Sistrurus (Tabla 8).

Tabla 8: Longitudes de distintas especies de serpientes de cascabel, Crotalus y

Sistrurus (tomadas de Campbell y Lamar 2004).

Longitud total Méximo
Especie Sexo Intervalo (cm) reportado (cm)

C. basiliscus - 150 204

C. cerastes - 50-80 -

C. durissius Machos 140-160 -

C. intermedius Machos 50-60 -

C. mitchelli Machos 90-100 136.6

C. oreganus Machos 88.8 162.6
Hembras 69.2

C. polysticus - 79-80 -

C. pricei - 50-60 -

C ravus - 40-65 70

C. ravus* Machos 37 -69.6 69.6
Hembras 38 — 62.1 62.1

C. ruver - 140-150 162

C. simus - 140-160 180

S. catenatus - 50-70 95.2

S. miliarus - 78.8 -
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Conclusiones

La serpiente de cascabel Crotalus ravus presenta dimorfismo sexual en
la longitud de la colay en la distancia inter ocular. Estas son las unicas medidas
morfométricas en las que se muestra el dimorfismo sexual de manera
comprobable. La longitud de la cola es la mejor representante del dimorfismo
sexual: los machos poseen colas de mayor tamano, con un promedio de 47.33
mm. En comparacién la longitud promedio en las hembras es de 37.09mm. En
cuanto a la cabeza, la distancia inter ocular promedi6 es de 9.80 mm, en los
machos, y de 8.94 mm, en las hembras.

Crotalus ravus presentd un tamafio de camada de entre cinco a siete
organismos, con una correlacion positiva entre el nimero de crias y el tamafio
del cuerpo de la madre. Presenta un esfuerzo reproductivo de 0.42 lo que
implica que las hembras destinan cerca de la mitad de su peso corporal a la
reproduccion. Las serpientes miden al nacer un promedio de 16 cm.
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