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Resumen

Efecto de laseleccién natural sobre el nimero
de vértebras y velocidad de nado en la ser-
piente jarretera Thamnophis eques, Reuss
(Reptilia: Serpentes). Para evaluar el efecto de la
seleccion natural sobre el niimero de escamas ven-
trales/vértebras se sometieron a culebras adultas y
crias de la especie Thamnophis eques, provenientes
de dos poblaciones del Estado de México (Acambay
y El Cerrillo), a pruebas de velocidad de nado. EI
andlisis mostro que un tipo de seleccion direccional
opera sobre la velocidad mdxima y velocidad pro-
medio de nado en los adultos de Acambay y crias
de El Cerrillo. La presion de seleccion direccio-
nal actiia en contra del fenotipo con mds escamas
ventrales/vértebras. En las culebras adultas de EI
Cerrillo no se detecto seleccion direccional. Se pro-
pone que la seleccion natural actiia en contra de
las culebras con mds escamas por unidad de cuerpo
limitando el desemperio natatorio.

Palabras clave: Acambay, analisis de seleccion,
desempeno natatorio, El Cerrillo, seleccién
direccional.

Abstract

Natural selection effect on number of ver-
tebrae and swimming speed in the mexi-
can garter snake Thamnophis eques, Reuss
(Reptilia: Serpentes). Analysis of natural
selection was used in Adult and newborn garter
snakes Tammnophis eques from two populations
(Acambay and EI Cerrillo). We compared ventral
scales/vertebrae number and maximum and mean
swimming speed. In adult and newborn snakes
from Acambay and EI Cerrillo we detected direc-
tional selection against snakes with more ventral
scales/vertebrae. In adult snakes from EI Cerrillo
directional selection was not detected. We propose
that directional selection is acting against snakes
with more vertebral scales/vertebrae because of the
increase in vertebrae number will decreases swim-
ming speed ability.

Key words: Acambay, directional selection, El
Cerrillo, selection analysis, swimming speed.

Introduccion

Los organismos presupuestan su energia dis-
ponible en tres procesos principales: manteni-
miento, crecimiento y reproduccién (Gadgil &
Bossert 1970), invirtiendo diferencialmente su
energia disponible en cada uno de estos proce-
sos (Charlesworth 1994). El modo en que dicha
energia es distribuida variard dependiendo de
una serie de factores tanto intrinsecos como

extrinsecos al organismo, de tal manera que
logren maximizar su contribucién individual
a la siguiente generacion (Stearns 1989, Gasser
et al. 2000, Ranta et al. 2002).

Caracterizar la manera en que la selecciéon
natural promueve la distribucién diferen-
cial del balance energético para individuo y
como se refleja en las poblaciones naturales
ha sido un &rea de interés en biologia. Lo
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anterior ha sido dificil dilucidar, ya que la
Selecciéon Natural no actta tipicamente sobre
un solo rasgo fenotipico, sino sobre un con-
junto de caracteres correlacionados (Lande
& Arnold 1983). Ejemplo de lo anterior son
los trabajos para evaluar el desempefio loco-
motor en serpientes.

Debido a su amplia plasticidad y capaci-
dad para adaptarse a casi todos los tipos de
hébitat, las serpientes han sido recurrente-
mente utilizadas para evaluar cémo su des-
empenio en su hédbitat se asocia con caracteres
morfolégicos, y como dichos caracteres mor-
folégicos pueden generar diferentes respues-
tas evolutivas con el fin de incrementar su
eficiencia locomotora, ya sea minimizando el
gasto de energia, o disminuyendo el riesgo de
mortalidad (Kerfoot 1970, Gans 1986, Cundall
1987, Brodie III et al. 1996, Kelley et al. 1997,
Wang et al. 2013). Por otro lado, se ha compro-
bado que dichos caracteres morfolégicos pre-
sentan plasticidad fenotipica, y que ademads
estan sujetos a la accion de selecciéon natural
(Arnold & Bennett 1984, Wilson & James 2004,
Aubret 2007).

Un caracter morfolégico comtinmente aso-
ciado al desempefio locomotor en el grupo
Squamata (lagartijas y serpientes; Kerfoot
1970) es la relaciéon entre el ntimero de esca-
mas ventrales y vértebras. Esta relacion vér-
tebras y escamas es constante para cada
individuo, pero variable dentro de la pobla-
cion; ademas también varia tanto intra como
inter-especificamente. Cada vértebra tiene
asociado un paquete muscular por lo que el
desempefio locomotor en las culebras se con-
sidera una consecuencia funcional de la varia-
cién morfolégica del namero de vértebras que
estan conectadas con la musculatura axial,
con las costillas a cada lado del tronco y con
las escamas ventrales. Durante la locomocién
de las culebras, las vértebras del tronco se arti-
culan y le dan flexibilidad (Jayne 1986), mien-
tras que la funciéon de las escamas ventrales
es generar puntos de apoyo con el sustrato
(Gans 1962, Cundall 1987). Por ejemplo, en
ambientes acuaticos el mayor desplazamiento
se logra a partir de minimizar los puntos de
flexién al disminuir el nimero de vértebras.
Por el contrario, en ambientes terrestres las

serpientes logran mayor movilidad al aumen-
tar el nimero de puntos de apoyo, por lo que
hay mayor ventaja si se incrementa el nimero
de vértebras y musculos asociados (Jayne
1982). En todos los casos, el nimero de vér-
tebras estd muy vinculado con el desempefio
locomotor en cada medio; por ejemplo, las
serpientes terrestres tienden a ser mas rapi-
das en un sustrato terrestre comparadas con
las acuéticas (Isaac & Gregory 2007). Por otro
lado, investigaciones sobre locomocién en
las serpientes han relacionado su morfologia
con el gasto energético, y particularmente con
aspectos de supervivencia (Lindell ef al. 1993,
Forsman et al. 1994, Shine 2000). Ademas,
debido a que el niimero de escamas-vértebra
es variable a nivel intra e inter-especificamente
en las serpientes, es un caracter que ha sido
recurrentemente utilizado como un atributo
sujeto a seleccion natural (Jayne 1985).

Originalmente se pensaba que la seleccion
natural no ejercia influencia directa sobre el
numero de escamas en las serpientes (Kerfoot
1970). Posteriormente, el trabajo realizado por
Arnold (1988) mostr6 la accion de la selec-
cion estabilizadora, favoreciendo un proceso
microevolutivo hacfa un ntimero intermedio
de escamas ventrales en una poblaciéon de
Thamnophis elegans, Baird. Trabajos posteriores
han aportado evidencias respecto a la influen-
cia de la seleccion natural sobre el ntiimero de
escamas en serpientes y lagartijas (i.e. Dohm &
Garland 1993, Calsbeeek et al. 2006). Estudios
comparativos sugieren una tendencia evolu-
tiva en la reducciéon del namero de escamas
ventrales dentro de un medio acuético mien-
tras que por el contrario, las serpientes arbo-
ricolas tienden a tener un mayor ntimero de
vértebras que las especies terrestres (Cundall
1987, Lillywhite & Enderson 1993) y las espe-
cies terrestres generalmente tienen més vér-
tebras que las acuéticas (Jayne 1982). En el
caso de serpientes semiacudticas, su morfo-
logia debe permitirles moverse en dos distin-
tos tipos de medios. Un ejemplo de serpiente
semiacudtica es Thamnophis eques, Reuss.

En México, el nicho de serpientes de agua
no venenosas estd ocupado por dos géne-
ros: Thamnophis y Nerodia (Conant 1969).
Thamnophis (serpiente jarretera) pertenece a
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la subfamilia Natricinae, la cual se caracteriza
por sus costumbres semiacuaticas. T. eques
se encuentra ampliamente distribuida en el
Altiplano Mexicano (Conant 1963, Drummond
& Macias Garcia 1984); en los lugares donde
existen pozas, canales de riego, lagunas, cié-
negas, y ojos de agua (Drummond & Macias-
Garcia 1989). Su dieta esta clasificada como
del tipo generalista (Malnate 1960) ya que
se alimenta organismos acudticos como los
renacuajos, sanguijuelas, peces y lombrices,
y de organismos terrestres como los roedores,
y aves (Macias Garcia & Drummond 1988,
Manjarrez 1998).

En este trabajo se evalu6 el efecto que
el namero de escamas ventrales/vértebras
tiene sobre el desempeno natatorio (veloci-
dad méxima y velocidad promedio) tanto en
crias como en adultos de la culebra jarretera
Thamnophis eques, Reuss.

Material y Métodos

Las culebras fueron obtenidas de dos poblacio-
nes del Estado de México: El Cerrillo y Acambay.

El Cerrillo

Se encuentra a 13 km al Noreste de la Ciudad
de Toluca (19° 42" N, 99° 42" O). Es un pasti-
zal plano de aproximadamente 20 ha, junto a
un cuerpo de agua artificial llamado “Bordo
las maravillas” El Bordo se encuentra al Oeste
del campus universitario del Cerrillo de la
Universidad Auténoma del Estado de México.
En El Cerrillo la altitud es de 2550 msnm, la
precipitacion total anual es de 500-600 mm y la
temperatura media anual de 15°C (Manjarrez
& Macias Garcia 1993).

Acambay

Se localiza en una planicie lacustre-aluvial
poco inclinada en la porcién alta de la cuenca
del Rio Lerma al norte de Toluca y a 80 km.
al noreste de El Cerrillo. (19°57" N y 99°50” O),
a una altitud de 2544 msnm. En la zona hay
micro embalses naturales y artificiales utili-
zados para la irrigacion de las tierra agricolas
(Lopez-Blanco & Zambrano-Gonzalez 2000).
La precipitacion total anual es de 589 mm, con
una temperatura media anual de 13.5°C, con
maéaxima de 25°C y minima de 2.4°C.

En ambas localidades las culebras fueron
colectadas manualmente, de cada individuo se
registr6 la longitud hocico-cloaca (LHC, cm);
la longitud total (LT, cm); la masa (g) y el sexo,
por inspeccion del grosor de la base de la cola
en adultos y por eversion de los hemipenes en
juveniles y crias (Manjarrez & Macias Garcia
1993). Ademas se cont6é el nimero de esca-
mas ventrales, el cual est4 relacionado con el
namero de vértebras (Arnold 1988). Las hem-
bras adultas fueron palpadas ventralmente
para detectar la presencia de embriones. En el
Cerrillo se colectaron 5 hembras gravidas las
cuales fueron mantenidas en cautiverio hasta
el nacimiento de sus 45 crias.

En el laboratorio cada culebra adulta se
mantuvo en un terrario individual de vidrio
(50 x 25 x 30 cm), dotado de una hoja de papel
periédico como sustrato, un recipiente de agua
y un refugio de barro, bajo un fotoperiodo de
12 x 12, y un foco de 100w para mantener una
temperatura ambiental entre los 20°C y 26°C
(Fitch 1987).

A las crias nacidas en laboratorio se les
tomaron los mismos datos que a las captura-
das y se colocaron individualmente en cajas
de plastico (25 x 15 x 10 cm), con hoja de papel
y recipiente de agua.

La alimentacion en el laboratorio consistio
de peces de diversas especies (Xiphophorus
sp. y Heterandria sp.), ofrecidos vivos sema-
nalmente en los recipientes con agua; el
namero de peces varié dependiendo del
tamafio de la culebra.

Al finalizar las pruebas en laboratorio, cada
una de las serpientes capturadas fue liberada
en su respectiva localidad. Las crias nacidas
en laboratorio fueron liberadas en la localidad
de captura de la madre.

Conteo de vértebras

Para verificar que el nimero de escamas ven-
trales es equivalente con el niimero de vérte-
bras (relaciéon escamas ventrales /vértebras
de 0.99 - 1; (Tabla I), se obtuvieron imagenes
de rayos-X de nueve culebras adultas; para el
resto de las culebras el conteo del namero de
escamas ventrales se utilizé como estimador
del namero de vértebras.
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Tabla I. Ntimero de escamas ventrales y de vértebras en
nueve culebras adultas de T. eques de las localidades
de El Cerrillo y Acambay. El ntimero de vértebras fue
contado a partir de placas de radiografias

Nuamero de Nuamero de Escamas/
escamas vértebras Veértebras
174 174 1
163 162 1
156 157 0.99
157 158 0.99
171 172 0.99
161 161 1
154 154 1
155 155 1
168 168 1
Velocidad de nado

A cada culebra adulta se le registr6 la veloci-
dad de nado utilizando un canal de 5.20 m de
largo x 0.40 m de ancho y 0.25 m de profundi-
dad. El canal mantuvo un volumen constante
agua sin movimiento. En crias (15-20.3 cm
LHC; Manjarrez & Macias Garcia 1993) se uti-
liz6 un canal de acrilico de seccién triangular
de 2.0 m de largo x 0.20 m de ancho y 0.12 m
de profundidad, lleno con un volumen cons-
tante de agua sin movimiento.

En ambos canales la temperatura del agua
se mantuvo entre los 24-26° C, temperatura
a la cual las culebras estan activas en condi-
ciones naturales dentro del agua (Manjarrez
& Drummond 1996). Con el fin de asegu-
rarse que la temperatura de las culebras fuera
similar a la temperatura ambiente, la cual
se mantuvo dentro de los rangos de 25-29°
C (Macias Garcia & Drummond 1988), cada
culebra fue trasladada al cuarto de prueba 20
minutos antes de realizar las mediciones de la
velocidad de nado.

Para medir el desempefio natatorio la cule-
bra fue introducida en el canal sujetdndola
por la cola y soltada al momento en que efec-
tuaba movimientos de huida. Se registr6 con
un cronémetro el tiempo (en segundos) que
tardaba la culebra en cubrir una distancia de
3 m (adultos) en el canal grande o 1.5 m en
el triangular (crios). Esta distancia se deno-
miné un "recorrido". El procedimiento se repi-
tié tanto en el recorrido de ida como en el de

regreso, evitando que la culebra tuviera tiem-
pos de reposo. El nimero méximo de registros
por culebra fue de 15 recorridos. Para mini-
mizar la variabilidad en los datos, la prueba
se dio por finalizada al momento en que la
serpiente dejo de nadar tres o mas veces con-
secutivas durante un recorrido, o se detuviera
tres veces durante toda la prueba o al cubrir
los 15 recorridos. El registro de la velocidad
de nado se consider6 valido solamente si la
culebra termind cada recorrido sin haberse
detenido. Para los analisis de velocidad se con-
sider6 la velocidad de nado minima como la
minima velocidad registrada para cada cule-
bra durante todos sus recorridos. La media
aritmética se utiliz6 como representante de
la velocidad de promedio de cada culebra. La
velocidad de nado méximo fue el registro mas
réapido de velocidad de cada culebra durante
todos sus recorridos.

Analisis de los datos

El andlisis de desempefio se realiz6 compa-
rando la velocidad entre las poblaciones de
Acambay (n=15) y el Cerrillo (n=27). Debido
al bajo nimero de juveniles disponibles (n=8)
la comparacion entre categorias de edad, s6lo
se hizo entre crias (n=44) y adultos (n=36).
El efecto de la velocidad de las culebras en
relacién al tamafio del cuerpo y el ntimero de
escamas fue cuantificado utilizando el andli-
sis de selecciéon fenotipica (Lande & Arnold
1983, Nunez-Farfan 1993), a través de una
regresion parcial del rasgo fenotipico (veloci-
dad de nado) contra la adecuacién relativa de
cada culebra, definida como la velocidad pro-
medio desarrollada por cada culebra entre la
velocidad de nado promedio de la poblacién.
Para estandarizar el niimero de vértebras y el
tamarfio se obtuvo el cociente nimero de vér-
tebras/LHC de cada culebra.

Resultados

Numero de vértebras

Las culebras adultas de Acambay y El Cerrillo
no difieren en el namero de escamas ventra-
les-vértebras (160.3 £ 7.5 y 159.4 + 4.3 respec-
tivamente; t-student = 0.27, g.1. =21, P = 0.78),
pero si hay diferencias en la desviacién estan-
dar entre ambas poblaciones (F = 2.82, gl. =
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BACAMBAY (15 ADULTOS)
04 DEL CERRILLO (21 ADULTOS)
OEL CERRILLO (44 CRIOS)

FRECUENCIA RELATIVA
&

0 4
149151 1521154 155-157 158-160 161-163 164-166 167-169 170-172 1734175
No. DE ESCAMAS

Figura 1. Histograma de frecuencias relativa del namero
de escamas ventrales-vértebras en culebras del
Cerrillo y las adultas de Acambay.

21, P =0.017). La diferencia en variabilidad en
el niimero de escamas entre ambas localidades
es debida a que en la poblaciéon de Acambay
ocurrieron las culebras con mas y las culebras
con menos escamas ventrales (Fig. 1). Por otro
lado, las crias de El Cerrillo tuvieron mayor
variabilidad de este caracter (160.84 + 4.72)
que las culebras adultas de El Cerrillo.

Velocidad de nado

Las culebras adultas de Acambay lograron
una velocidad méaxima (57.13 £ 13.42 cm*s™),
significativamente mayor que la desarrollada
por las culebras de El Cerrillo (45.99 + 10.27
cm*s?; t = 2,67, g.l. = 25, P = 0.01). La veloci-
dad promedio de ambas localidades fue simi-
lar (Acambay 35.47 £ 10.43 cm*s™ y El Cerrillo
30.33 £7.62 cm*s™; t = 1.61, g.l. =24, p = 0.11).
En crios no se pudieron hacer comparaciones
entre poblaciones porque solo se tuvieron
individuos de El Cerrillo (Tabla II).

Tabla II. Valores de velocidad maxima y promedio en
cm/s'y desviacién estandar en culebras adultas de T.
eques de Acambay y El Cerrillo y crias de El Cerrillo.

Velocidad promedio Velocidad maxima
(m/seg) (m/seg)
Prom. Desv. Est. Prom. Desv. Est
Acambay 35.475 10.433 57.130 13.421
El Cerrillo  30.335 7.621 45.989 10.272
Crias 15.272 5.039 25.536 13.251

Anélisis de seleccién

Los anélisis de regresion lineal para estimar
la seleccién direccional fueron significativos
en la poblaciéon de Acambay (Tabla IIIA; Figs.
2A y 2B), pero no para El Cerrillo (Tabla IIIB;

Figs. 3A 'y 3B). En las crias (Tabla IIIC; Figs. 4A
y 4B), el anélisis de seleccién direccional fue
significativo y con el mismo signo (-) de s (gra-
diente de seleccién direccional) que las cule-
bras de Acambay. Este signo, bajo los criterios
de Lande & Arnold (1983), indica que la selec-
cion direccional opera a favor del fenotipo con
menos escamas por unidad de longitud del
cuerpo durante el movimiento natatorio, tanto

Tabla IITA. Andlisis de seleccién sobre el nimero de
escamas por unidad de cuerpo y la velocidad de
nado maxima y promedio en T. eques de la poblacién
de Acambay (error estandar en paréntesis).

Desempefio 8 g R? t P
Vel. Méx. -6.262  -0516 0267  -2173  0.049
(2.881)
Vel. Prom.  -6.362 -0.675  0.455 -3.29 0.006
(1.931)
n=15

VELOCIDAD PROMEDIO EN ADULTCS
POBLACION ACAMBAY

E

a3

VE.PROM =56.504 - 6362 “ESCLHC
r=064%

8

VELOCIDAD PROMEDIO (cm's)
8

ESC/LHC (cm)

o MACHOS + HEMBRAS

Figura 2A. Regresion lineal entre velocidad promedio y
la relacion ESC/LHC en las culebras adultas de la
poblacion de Acambay:.

VELOCIDAD MA.XIMA ENADULTOS

POBLACICN ACAMBAY

90 -
=
E . VE.MAX.=77.330 -5.262 “ESCLHC
< o r=0.51662
<
§ 70 4 @
=
o
<
o
o 504
S
w
=

20 T

2 3 4 5 8

ESC/LHC (cm)

| 0MACHOS  +HEMBRAS

Figura 2B. Regresion lineal entre velocidad maxima y
la relacion ESC/LHC en las culebras adultas de la
poblacion de Acambay:.

Seleccion natural en Thamnophis eques...

Ciencia y Mar 2012, XVI (47): 21-30

[\
W



Ciencia y Mar 2012, XVI (47): 21-30

o}
(o)}

paralas culebras adultas de ambas poblaciones
como para las crias. El gradiente de seleccion
direccional () puede expresarse en térmi-
nos estandarizados del fenotipo (£8)'. El signo
negativo de f3' indica que una disminucién
en el namero de escamas en una desviacion
estandar (con relacién al tamafio de la cule-
bra) podria reflejarse en un mejor desempefio

Tabla IIIB. Andlisis de selecciéon sobre el nimero de
escamas por unidad de cuerpo y la velocidad de
nado maxima y promedio en adultos de T. eques de la
poblaciéon de El Cerrillo (error estandar en paréntesis).

natatorio. En la poblacién de Acambay el des-
empefio natatorio tendria un incremento del
51.6%, y 67.5% en las velocidades maxima y
promedio respectivamente. En crios seria del
39.5% y 44.8% en las velocidades maxima y
velocidad promedio respectivamente. En las
culebras de El Cerrillo los valores f3' de cada
velocidad no fueron significativos.

Tabla IIIC. Analisis de seleccién sobre el ntimero de
escamas por unidad de cuerpo y la velocidad de nado
maxima y promedio en crias de T. eques de la pobla-
cion de El Cerrillo (errores estandar en paréntesis).

Desempefio B g R? t P Desempeio B B R? t P
Vel. Max. -5928 -0367 0135 -1.676  0.110 Vel. Méx. -5868 -0.395 0156  -2.789  0.007
(3.536) (2.103)
Vel. Prom.  -3.123  -0260 0.068 -1.146  0.266 Vel. Prom.  -2.352  -0448 0200 -3.249  0.002
(2.721) (0.723)
n=16 n=44

VELOCIDAD PROMEDIO EN ADULTOS
POBLACION: EL CERRILLO

45 A o
9 +
a 40
g +a
O 35 o + O+
g o
2 30 +
+
% 25 4 * + + e *
S o
g 20 4 " =] +
15 4
10 T T T T T T ]
2 25 3 35 4 45 5 55

ESC/LHC (cm)

oMACHOS +HEMBRAS

Figura 3A. Regresion lineal entre velocidad promedio y
la relaciéon ESC/LHC en las culebras adultas de la
poblacién de El Cerrillo.

VELOCIDAD MAX[MA ENADULTOS
POBACION: EL CERRILLO

-
o

60 v+ o
o
3 ot
£ 50 1 o +
o
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& 40 + o
o o +
30 4 + +
20 T T T T T T ]
2 25 3 35 4 45 5 55

VELOCIDAD MAXIMA (cm/s)

oMACHOS +HEMBRAS

Figura 3B. Regresion lineal entre velocidad maxima y la
relacion ESC/LHC en culebras adultas de la pobla-
cién de El Cerrillo.

VELOCIDAD PROMEDIO DE CRIAS

w
o

VEL. PROM. =40.590 -2.353 * ESC/LHC
r=044

w
=)
+

N
o
o

-
>

VELOCIDAD PROMEDIO {cm/s)
3 S

o

ESCILHC (cm)

OMACHOS +HEMBRAS

Figura 4A. Regresion lineal entre velocidad promedio y
la relacion ESC/LHC en culebras crias de la pobla-
cién de El Cerrillo.

VELOCIDAD MAXIMA EN CRIAS

VEL. MAX. = 88.268 - 5.868 * ESC/LHC
80 - r=039

o

VELOCIDAD MAXIMA
P [=2]
S 3

N
=3

ESC/LHC (cm/s)

oMACHOS +HEMBRAS

Figura 4B. Regresion lineal entre velocidad maxima y la
relaciéon ESC/LHC en culebras crias de la poblacién
de El Cerrillo.
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Discusion

Nuestros datos indican que la variabilidad en el
ntmero de escamas no s6lo se presenta en adul-
tos sino que es mayor en las crias, por lo que se
sugiere que en el transcurso de cria a adulto dis-
minuye la variacion fenotipica, quizés por efecto
de la seleccion natural (Carrier 1996). Trabajos
previos realizados con las serpientes Thammnophis
radix, y Vipera berus (Arnold & Bennet 1988,
Lindell et al. 1993) han sefialado que el nimero
de escamas ventrales puede tener un efecto
importante en la tasa de sobrevivencia entre indi-
viduos, mas si esta variacion estd asociada a una
diferencia en desempefio (Irschick et al. 2008).

A partir de los andlisis de velocidad creemos
que, en la poblacion de El Cerrillo, la presion
selectiva ocurre principalmente sobre culebras en
estado juvenil, lo que podria explicar la ausencia
de una asociaciéon entre fenotipo y desempefio
(i.e. de seleccion) en los adultos de esa localidad.

Nuestros estimadores sugieren que, en la
poblacién de Acambay, los adultos también estan
sujetos a presion de seleccién en contra de indi-
viduos con mayor nimero de escamas ventrales,
lo que podria significar que la presion sobre crias
y juveniles todavia no erosiona la variabilidad
genotipica y, por lo tanto, la seleccion en adul-
tos todavia tiene suficiente varianza sobre la cual
operar. Se hace, en todo caso, necesario estimar
la seleccién sobre crias en esta poblacion.

Respecto a la asociacion entre ntimero de
escamas ventrales/vértebras y la velocidad de
nado (velocidad maxima y promedio), conclui-
mos que existe una relacién negativa, por lo que
las culebras con menor nimero de escamas tien-
den a presentar una mayor velocidad de nado.
Es decir, en los individuos con muchas escamas
ventrales el desplazamiento en agua serd mas
lento que en individuos con pocas escamas, tal
como lo predicen los estudios comparativos; por
lo que el ntimero de escamas ventrales resulta un
factor importante para el movimiento en cada
ambiente, (Gray 1946, Kerfoot 1970, Cundall
1987, Jayne 1988).

En nuestro trabajo, la asociacion desem-
pefio-nimero de escamas ventrales es evi-
dente en las culebras de la poblaciéon de
Acambay, y podria constituir una demostra-
cion de la relacion negativa entre el nimero

de vértebras y el desplazamiento en agua
(Jayne 1982). En esta poblacién los individuos
mostraron un mejor desempefio natatorio
conforme el namero vértebras fue menor en
relacion a la longitud del cuerpo.

En crias de El Cerrillo la hipétesis se sigue
cumpliendo, es decir, también estan sujetas a la
misma presién de seleccion que las culebras de
Acambeay. Por otro lado, no se observé el mismo
patrén en las culebras adultas de El Cerrillo.
Se cree que lo anterior puede estar relacionado
con la remocién, en las categorias previas, de la
varianza sobre la que puede operar la seleccion.
Estos resultados no se contraponen con lo encon-
trado por Jayne (1985) entre Elaphe g. qutatta y
Nerodia fasciata pictiventris; ni con lo observado
por Rogel-Salazar (2003) en su comparacion de
desempefio en tierra entre T. eques y T. mela-
nogaster, la cual es de habitos mas acuéticos.
Rogel-Salazar (2003) determiné que la velocidad
terrestre desarrollada por T. eques es mayor a la
desarrollada por T. melanogaster.

El tener una mayor cantidad de vértebras
favorece una mayor flexibilidad (Jayne 1986),
pero un menor nimero vértebras es benéfico en
aquellos ambientes como el acuatico, en donde
se necesita de todo el cuerpo para la propulsion
(Gans 1962, Jayne & Bennett 1990). Una primera
conclusion de este trabajo es que el nimero de
vértebras si estd asociado con el desempefio nata-
torio en la serpiente T. eques. Cabe sefialar que las
serpientes acudticas desarrollan muchas de sus
actividades en tierra (como la termorregulacion,
reproduccién y nacimiento de sus crias), mien-
tras que el forrajeo es la principal actividad en
el agua (Ruben 1977, Drummond 1983, Pough &
Groves 1983, Isaac & Gregory 2007).

Segin Ford & Seigel (1989) la principal
fuerza selectiva en las serpientes es la habi-
lidad forrajera. Debido a que T. eques debe
moverse en dos ambientes muy distintos
(terrestre y acudtico), su estructura morfo-
l6gica requiere la acciéon de diferentes agen-
tes biomecanicos para desplazarse (Cundall
1987). Por lo tanto, es posible que la estructura
corporal de las serpientes semiacuéticas tenga
que ser aquella que le permita desarrollar el
mejor movimiento en ambos ambientes (Munk
2007), ello la llevaria a enfrentar una disyuntiva
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entre tener una mejor propulsién en el agua,
como ocurre en las serpientes acuaticas (Munk
2007), o mejorar el desplazamiento en la tierra
a costa de perder movilidad en el agua (Shine
& Shetty 2001). Bajo esta premisa se espera que
la accién de seleccién natural esté actuando de
manera similar a lo observado entre Laticauda
colubrina 'y L. laticaudata (Shine & Shetty 2001), o
entre Natrix maura y N. natrix (Isaac & Gregory
2007), especies que preferencialmente desarro-
llan sus actividad en uno de los dos habitats y
que por lo tanto presentan diferentes condicio-
nes morfolégicas (Bonnet et al. 2005).

Los resultados de este trabajo sefialan que
la seleccion natural favorecera en el ambiente
acudtico a las culebras que tengan pocas vér-
tebras con relacion a su cuerpo. Falta adn eva-
luar el desempefio en tierra. Bajo los resultados
obtenidos, no resulta completamente claro en
qué punto del desarrollo ontogénico de las
culebras actia la selecciéon en contra de las
culebras con més vértebras.

Es posible que el resultado obtenido en este
trabajo varie entre poblaciones, como lo sugiere
la reducida varianza en adultos de El Cerrillo
en comparacioén con los de Acambay (y con sus
propios crios). En resumen, este estudio muestra
que el trabajar con esta caracteristica morfolégica
(namero vértebras), puede dar una informacion
muy relevante en términos de desempefio y pro-
bablemente adecuacion en las culebras. Nuestros
resultados permiten inferir que los individuos
que lleguen a la etapa reproductiva seran prin-
cipalmente aquellos que tengan una estructura
morfolégica capaz de optimizar su desempefio
natatorio, lo que en este caso significa tener
pocas vértebras.
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