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RESUMEN

La actividad minera representa una fuente importante de degradacion ambiental, la cual
puede generar modificaciones en el paisaje y la fisiologia de los organismos que habitan en
zonas afectadas. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos
de la actividad minera en Sceloporus aeneus (Squamata: Phrynosomatidae), mediante el
analisis de la relacion entre el verdor del paisaje y los perfiles leucocitarios como indicadores
del estado del habitat y el nivel de estrés en dos poblaciones del municipio de Calimaya,
Estado de México: una ubicada en una zona con actividad minera y otra en un area

relativamente conservada.

Se recolectaron muestras sanguineas de individuos de S. aeneus siguiendo procedimientos
estandarizados, a partir de las cuales se realizaron frotis sanguineos para la identificacion,
cuantificacion y medicion morfométrica de las células leucocitarias. Se obtuvo y comparo la
proporcion de Heterofilos/Linfocitos (H/L) como un indicador fisiologico asociado al estrés.
Asimismo, se analiz6 la degradacion ambiental de ambas localidades mediante iméagenes
satelitales, con el fin de estimar el verdor del paisaje y evaluar su relacion con los perfiles

leucocitarios observados.

Los resultados mostraron diferencias en los perfiles leucocitarios entre las poblaciones
analizadas, particularmente en la proporcion H/L, lo que sugiere variaciones en el nivel de
estrés fisiologico asociadas a las condiciones ambientales. En donde la poblacion de “La
Mina” present6 valores mas elevados de esta proporcion en comparacion con el sitio “La

Cruz”. El analisis del verdor del paisaje evidencio contrastes en el grado de cobertura vegetal



entre las zonas con y sin actividad minera, los cuales se relacionaron con los patrones

hematologicos registrados.



INTRODUCCION

Analisis sanguineo

La sangre es el fluido mas importante del cuerpo humano, entre sus funciones, estan las de
transportar oxigeno, nutrientes y desechos metabolicos, también es responsable de las
respuestas inmunologicas (Martin-Velasco y Cardn, 2007). En reptiles, al igual que en el
resto de los vertebrados, resulta muy util la evaluacion sanguinea, ya que la morfologia en
conjunto con las proporciones de los eritrocitos y los leucocitos pueden diferir entre estados
fisiologicos como la edad, sexo, periodo reproductor, nutricidon, parasitosis, enfermedades
inflamatorias y cuadros patologicos. Ademads, también pueden existir variaciones debido a

factores ecoldgicos como la altitud, habitat y estacion del afio (Mendoza et al., 2011).

En vertebrados, las células leucocitarias se clasifican en granulocitos y agranulocitos,
incluyendo neutréfilos, eosinéfilos, basofilos, linfocitos y monocitos, los cuales participan
en la respuesta inmune innata y adaptativa (Gonzéalez-Pardo et al., 2023). En reptiles, como
Sceloporus aeneus, los heteréfilos son funcionalmente andlogos a los neutrofilos de los
mamiferos, ya que participan en la fagocitosis y en la respuesta inflamatoria; sin embargo,
presentan diferencias en sus mecanismos efectores, mostrando una menor actividad oxidativa
y una mayor dependencia de enzimas contenidas en sus granulos. Asimismo, las diferencias
en la afinidad tintorial entre neutrdfilos y heterofilos se deben a la composicion de sus
granulos citoplasmaticos, los cuales en los heter6filos presentan una mayor afinidad por
colorantes acidos, otorgandoles su caracteristica coloracion eosinofilica (Campbell, 2004).
Asimismo, en reptiles pueden presentarse azur6filos, considerados una variante de monocitos

o una poblacion intermedia con funciones relacionadas con la fagocitosis. Por otro lado, a



diferencia de los mamiferos, los eritrocitos en reptiles son nucleados, lo cual se relaciona con
caracteristicas evolutivas y fisiolégicas que permiten mantener funciones celulares
adicionales, aunque con menor capacidad de deformacién y transporte eficiente de oxigeno
en comparacion con eritrocitos anucleados, siendo todo lo anterior caracteristicos de los

sauropsidos (Campbell, 2004; Stacy et al., 2011).

Por lo cual mediante el conteo y posterior andlisis de las proporciones de globulos blancos
en la sangre de reptiles, se pueden determinar las alteraciones en las abundancias celulares
que actian como indicadores de estrés causado por distintos factores. El perfil leucocitario
es un método utilizado con frecuencia debido a la valiosa informacioén clinica que
proporciona. Entre sus principales ventajas se encuentran la posibilidad de contar con un
mayor tiempo para la obtencion de muestras sanguineas (particularmente en ectotermos), su
bajo costo y la viabilidad de trabajar con animales de talla pequefia (Davis et al., 2008). En
comparacion con otros indicadores fisiologicos, como los parametros bioquimicos
sanguineos (por ejemplo, corticosterona), los marcadores moleculares o los andlisis
histopatologicos, el perfil leucocitario requiere un menor volumen de muestra, implica
procedimientos menos invasivos y resulta mas accesible para estudios de campo (Romero y
Reed, 2005). Gracias a estas caracteristicas, los perfiles leucocitarios se han incorporado
como biomarcadores utiles para evaluar la salud de los individuos y de su ambiente
(Gonzalez-Pardo et al., 2024). Especificamente han tenido éxito como indicadores de estrés

en poblaciones en ambientes perturbados y alteraciones morfologicas (Davis et al., 2008).



Efectos del estrés

El estrés se considera una reaccion de alarma, que activa un conjunto de reacciones que
implican respuestas conductuales y fisioldgicas (neuronales, metabdlicas y neuroenddcrinas)
que permiten al organismo responder al factor estresante de forma funcional y regulada
(Duval et al., 2010). Los reptiles al experimentar estrés, activan respuestas fisioldgicas
similares a las de otros vertebrados, se activa el eje hipotdlamo-pituitaria-adrenal (HPA) y el
sistema nervioso simpatico, lo que lleva a la liberacion de hormonas como los
glucocorticoides, el cortisol en la mayoria de los vertebrados y la corticosterona en reptiles
(Ortega Planell y Suarez, 2013), asi mismo se liberan catecolaminas (adrenalina y
noradrenalina), las cuales tienen efectos directos e indirectos sobre la abundancia de
leucocitos (Duval et al., 2010), por lo que es posible que el estrés se pueda ver reflejado en
la proporcion de globulos blancos dado que el sistema inmunolégico y el sistema nervioso
estan vinculados a través de vias neuroenddcrinas (Trevifio-Alanis y Jaramillo-Gonzélez,

2005).

Impacto ambiental y fragmentacion del habitat

La extraccion de materiales aluviales afecta negativamente a la fauna silvestre que habita en
zonas donde se desarrollan actividades mineras, ya que provoca la eliminacion de la
vegetacion y la alteracion de la cobertura del suelo, ademas de generar distintos tipos de
contaminacion (Valderrama, 1992). Esta fragmentacion del habitat y la modificacion de la
estructura vegetal obligan a las especies a desplazarse hacia otras areas y las exponen a

cambios microambientales abruptos (Pefia-Becerril et al., 2005).



El Estado de México, a pesar de representar aproximadamente el 1.1 % del territorio nacional,
posee una alta diversidad bioldgica, debido a la presencia de una amplia variedad de
ecosistemas que van desde bosques templados hasta zonas semiaridas, lo que favorece una
elevada riqueza de especies de flora y fauna (Secretaria del Medio Ambiente, 2007). Ademas,
cuenta con distintas caracteristicas climaticas, geomorfologicas, geoldgicas, edafoldgicas y
biogeograficas que favorecen la distribucion de una gran diversidad de especies. Sin
embargo, la biodiversidad se ha visto afectada por la degradaciéon ambiental causada
principalmente por actividades antropogénicas como: la urbanizacion, la contaminacion, la
practica de monocultivos, la caza, captura y colecta ilegal de especies silvestres, la actividad

minera, entre otras (Secretaria del Medio Ambiente, 2007).

Una de las zonas que se ve afectada, especificamente por la actividad minera es el Municipio
de Calimaya, donde existe un enorme deterioro y pérdida de la capa de suelo fértil y
vegetacion. Se ha observado el uso de los ecosistemas como espacios mineros y como
vertederos de basura, lo que se relaciona con la contaminacién de aguas superficiales y
subterraneas, emision atmosférica de particulas suspendidas y emision de ruido (Valencia
Garcia et al., 2022). La fragmentacion y pérdida del habitat actian de manera particular sobre
cada especie (Pineda y Halffter, 2004). La respuesta a los cambios en el habitat depende de
los atributos de las especies, como movilidad, dambito hogarefo, fisiologia, microhébitat,
alimentacion y a las condiciones climaticas (Burke y Gibbons, 1995). Las respuestas

identificadas ante la perturbacion del hébitat pueden ser: positivas, negativas o neutras

(Suazo-Ortuiio et al., 2008).

Se ha observado un notable declive en muchas poblaciones de reptiles; ademas, estos

cambios incrementan su vulnerabilidad frente a los depredadores y reducen la disponibilidad
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de refugios, lo que afecta su supervivencia y persistencia poblacional (Todd et al., 2010). En
este sentido, las modificaciones del ambiente pueden obligar a las especies a aumentar la
frecuencia en el uso de sus estrategias antidepredatorias. Sin embargo, dado que dichas
estrategias implican un alto costo energético, pueden provocar una disminucién en la

condicion corporal y promover estados de estrés (Amo de Paz, 2005).



ANTECEDENTES

La degradacion del suelo influye directamente en la pérdida de cobertura vegetal y, por ende,
en el descenso de los valores de verdor registrados mediante indices como el NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index). Segin Gonzalez Pérez et al. (2012), el analisis
fisiografico permite identificar zonas criticas donde los procesos de erosion y degradacion
han modificado significativamente la vegetaciéon original, lo que repercute en la
funcionalidad ecologica de la zona. Estos enfoques permiten contextualizar la disminucion

del verdor como resultado de presiones antropicas y cambios en el uso de suelo.

La conectividad funcional del paisaje, entendida como la capacidad de un entorno para
facilitar o limitar el desplazamiento de los organismos, es un factor clave para la persistencia
de las poblaciones. Diversas actividades antropogénicas, como la urbanizacion, la agricultura
y la construccidn de infraestructura, pueden reducir dicha conectividad, afectando de manera
particular a especies con baja vagilidad, como las lagartijas. En este contexto, el estudio de
Romero-Béez et al. (2024) realizado con Sceloporus grammicus ha demostrado que, a pesar
de su limitada capacidad de dispersion, la especie puede mantener conectividad funcional a
través de paisajes modificados, dependiendo de ciertas caracteristicas ambientales. Factores
como la temperatura del sustrato y del aire, asi como la cobertura agricola, influyen
positivamente en el movimiento y el flujo génico, mientras que otros elementos del paisaje
pueden limitar o condicionar su desplazamiento. Estos resultados sugieren que las lagartijas
del género Sceloporus responden de manera sensible a la estructura del paisaje y a las
condiciones microambientales, alternando estrategias de uso del hébitat en funcion de la
distancia y el grado de perturbacion. Este tipo de evidencia resalta la importancia de evaluar

la conectividad y la calidad del hébitat en paisajes antropizados, ya que los cambios en la
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cobertura del suelo pueden tener implicaciones directas sobre la distribucion, la dindmica

poblacional y el estado fisiologico de las especies.

El territorio municipal de Calimaya cuenta con bosques de coniferas, bosques de encinos,
pastizales y paisajes agricolas con asentamientos humanos urbanos. Sin embargo, a partir del
afio 2010, los procesos de cambio de uso del suelo han ocurrido con mayor frecuencia e
intensidad. En este sentido, la expansion del espacio agricola, el pastoreo, la extraccion de
recursos pétreos (actividad minera) y satisfacer la demanda de vivienda en la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca, son los factores asociados con el aprovechamiento actual
del suelo, y por supuesto, con los procesos de cambio e impactos ambientales (Valencia

Garcia et al., 2016).

Se ha documentado una respuesta negativa en la abundancia de las poblaciones de lagartijas
ante la modificacion del hébitat. El fuerte impacto negativo de la mineria en las poblaciones
de reptiles refleja el hecho de que la mineria a cielo abierto o “de superficie” invariablemente
resulta en la destruccion completa del habitat en el 4&rea minada, provocando la disminucion

de poblaciones de lagartijas (Doherty et al., 2020).

Mayani-Paras et al. (2019) evaluaron el impacto de la pérdida de hébitat y la actividad minera
sobre la distribucion potencial de 179 especies endémicas de anfibios y reptiles en México
mediante modelos de nicho ecologico. Sus resultados muestran que el efecto combinado de
ambas perturbaciones es considerablemente mayor que el de la pérdida de hébitat por si sola,
provocando reducciones importantes en la distribucion de numerosas especies. Ademas, la
fragmentacion del paisaje incrementd el nimero de parches necesarios para conservar una
proporcion minima de las distribuciones actuales, lo que podria favorecer la extirpacion de

poblaciones locales. Estos hallazgos destacan que la mineria, en conjunto con la
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transformacion del habitat, representa una amenaza significativa para la persistencia de

especies herpetologicas endémicas y vulnerables en México.

Como parte de los cambios ambientales actuales, la temperatura ambiental también influye
en diversos procesos fisioldgicos de los organismos, incluyendo aquéllos relacionados con el
sistema inmunolégico. En reptiles, las variaciones térmicas pueden afectar parametros
hematologicos y la respuesta inmune. En este contexto, Blazquez-Castro et al. (2026)
realizaron un estudio en dos especies de lagartijas mediterraneas para evaluar como las olas
de calor y las condiciones del microhébitat influyen en su fisiologia. Los autores encontraron
que las variaciones en temperatura y humedad ambiental pueden asociarse con cambios en
el nimero de leucocitos circulantes, lo que sugiere que el estrés térmico puede afectar

componentes del sistema inmunoldgico en estos organismos.

Otro factor que genera un impacto negativo en el habitat de las especies es el uso de vehiculos
todo terreno. Existen estudios donde se han analizado los efectos de dichos vehiculos sobre
la abundancia de especies vegetales y animales. Se ha observado que su uso puede tener una
influencia visible en el paisaje provocando compactacion del suelo, aumento de la erosion
edlica e hidrica, y alteracion de la vegetacion (Tull y Brussard, 2007). Podria decirse que
estas influencias en el ambiente constituyen mayor estrés en las poblaciones de plantas y
animales que habitan sitios donde transitan vehiculos todo terreno, lo que resulta en
inestabilidad del desarrollo en dichas poblaciones. Por ejemplo, en la lagartija Sceloporus
occidentalis, mediante asimetria fluctuante, se concluyd que las poblaciones que se
encuentran en areas de uso intensivo de vehiculos todo terreno son expuestas a niveles mas
altos de estrés que en las poblaciones en las que no se utilizan vehiculos todo terreno (Tull y

Brussard, 2007).
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De igual manera, Motz et al. (2014) trabajaron con la lagartija S. occidentalis, realizando
perfiles leucocitarios para determinar diferencias en la cantidad o morfologia de los
leucocitos con especies infectadas con el parésito de la malaria, comparando la abundancia
de cada clase de leucocitos (linfocitos, monocitos, heterofilos, eosindfilos y basofilos) en
lagartijas infectadas y no infectadas. El estudio descubrié que el nimero de leucocitos y
linfocitos por microlitro de sangre diferian significativamente, las hembras infectadas tenian
un recuento de gloébulos blancos mayor que las lagartijas no infectadas, el aumento de los
globulos blancos en su mayoria fue de linfocitos lo que se asocia con inflamacion y patdégenos
intracelulares en reptiles, lo que apoya la teoria de que la infeccion, en este caso, con
Plasmodium mexicanum estimula la respuesta inmune de la lagartija para aumentar los

niveles de leucocitos.

En el estudio realizado por Sanchez-Manjarrez (2024) se determinaron los perfiles
leucocitarios y la proporcion heterofilo/linfocito de una comunidad de reptiles ubicada en El
Cerrillo Piedras Blancas en el Estado de México, entre las cuales incluyo a la lagartija
Sceloporus grammicus. En general, las abundancias resultantes de heterdfilos y linfocitos
que se observaron en la poblacion estudiada, y mediante las proporciones H/ L, reflejaron
distintos niveles de estrés en esta especie tomando en cuenta que para el calculo de la
proporcion H/ L los valores cercanos o superiores a 1 reflejan un nivel considerable de estrés.
Esta poblacion de S. grammicus mostrd un bajo nivel de estrés fisioldgico durante la mayor
parte del afo, sin embargo, se observaron cambios a niveles moderados de estrés durante la
primavera y el invierno. El autor menciona la posibilidad de que estos cambios en las
abundancias se atribuyan al descenso de las temperaturas en la zona (invierno), y al periodo

de nacimiento de crias (primavera), lo que puede explicar el aumento de los niveles de estrés
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en estas temporadas debido a los costos energéticos. Es importante mencionar también que
el bajo nivel de estrés fisioldgico que presenta particularmente esta especie indica que tiene
una gran diversidad de estrategias para adaptarse a cambios en su habitat, permitiéndole a
sus poblaciones una distribucion més amplia en una gran variedad de ecosistemas,
distribucion latitudinal y altitudinal, incluyendo ambientes altamente antropizados
mostrando una baja vulnerabilidad a la degradacion ambiental. En ese mismo estudio, Barisia
imbricata presento niveles elevados de estrés fisiologico, particularmente durante el otofio y
el invierno. Durante la temporada invernal se observo un incremento en la abundancia de
heterdfilos mayor a los linfocitos, reflejado en un aumento de la proporcion H/L. Este patron
se asocid con los costos energéticos derivados de las bajas temperaturas y la escasez de
alimento caracteristica de la temporada invernal, asi como con la temporada de prefez
caracteristica de la especie. Finalmente ese estudio destaca que en el resto de las especies de
reptiles estudiadas se observaron valores moderados de la proporcion H/L, es decir, no se
observé un valor elevado de estrés, a pesar de esto, la prevalencia de estos valores en las
proporciones leucocitarias a lo largo de un afio si indicaria un proceso de estrés cronico en
las poblaciones causado mayormente por los diferentes efectos de la antropizacion y las
practicas agricolas del area en la que se realiz6 este estudio, lo que tiene impacto negativo en

las comunidades de reptiles, como la fragmentacion de la distribucion de las especies.

Recientemente Andrade-Soto (en proceso) trabajo con analisis ecomorfologicos y realizd
comparaciones entre tres sitios categorizados por su degradacion ambiental de acuerdo con
la vegetacion existente, de los cuales se denominaron a los sitios “La Cruz”, “Cultivos” y
“La Mina”, en esta ultima existe mayor degradacion; cabe sefialar que en las tres zonas habita

S. aeneus. La intecnion del estudio fue averiguar si el deterioro de su habitat influye de
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manera directa sobre la morfologia de los individuos, ya que se analiz6 tanto su morfometria
geométrica asi como datos de escutelacion (para calcular los indices de asimetria). En sus
resultados muestran que los individuos de S. aeneus tienden a reflejar, por medio de la
asimetria fluctuante, el estrés ambiental al que estan sometidos mas que con los analisis de
morfologia geométrica. Los individuos de “La Mina” evidentemente presentaron indices de
asimetria fluctuante elevados, en comparacion con los de los otros sitios, donde al parecer el
estrés ambiental es menor. Estos andlisis sugieren que el estrés por degradacion ambiental

tiene efecto directo, en este caso, sobre caracteres escutelares.
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JUSTIFICACION

El estudio del estado fisiologico de la fauna silvestre es fundamental para comprender los
impactos que las actividades humanas generan en los ecosistemas. Los reptiles, son altamente
sensibles a las alteraciones ambientales debido a su fisiologia ectotérmica y a su estrecha

dependencia de las condiciones ambientales (Bickford et al., 2010; Zimmerman et al., 2010).

La lagartija S. aeneus presenta una distribucion geografica limitada y ocupa relativamente
pocos tipos de habitat, lo que incrementa su vulnerabilidad ante alteraciones ambientales.
Ademas, constituye un componente ecoldgico relevante dentro de los ecosistemas donde
habita, por lo que cualquier afectacion a sus poblaciones podria reflejar cambios ambientales
significativos (Wilson et al., 2013). Asimismo, se trata de una especie con baja vagilidad, lo
que limita su capacidad de desplazamiento ante cambios drasticos en su habitat (Romero-
Béez et al., 2024). Estas caracteristicas, junto con su alto EVS (Environmental Vulnerability
Score) (Wilson et al., 2013) la clasifican como una especie de prioridad de conservacion nivel
1, y requiere atencidon inmediata en términos de monitoreo y proteccion (Diaz-Cardenas et

al., 2024).

Actualmente, no existen estudios enfocados en la salud inmunolégica de S. aeneus y mucho
menos que relacionen sus perfiles sanguineos con gradientes de degradacion ambiental en el
Estado de México. En este contexto, un analisis detallado de los perfiles leucocitarios de esta
especie permitiria identificar niveles de estrés y posibles alteraciones asociadas al deterioro
del habitat. A pesar de que diversos estudios han abordado la variacion en parametros
hematoldgicos en reptiles desde un enfoque principalmente fisioldgico, atin es limitada la
informacion que vincula estos indicadores con factores ambientales en condiciones naturales

en el Estado de México. Esta falta de integracion entre la fisiologia y el contexto ecoldgico,
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dificulta la comprension del efecto real de las perturbaciones antropicas sobre los
organismos. Por ello, el presente estudio busca evaluar la variacion en los perfiles
leucocitarios de S. aeneus en sitios con distinto grado de perturbacion, con el fin de aportar

evidencia sobre la relacion entre el estado fisiologico y la calidad del habitat.
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HIPOTESIS

Los individuos de S. aeneus que habitan en el sitio con actividad minera, presentaran
diferencias en la proporcion y/o morfometria de las células leucocitarias en comparacion con
los individuos de la poblacion que habita en un sitio con menor perturbacién ambiental, lo
anterior, debido a la pérdida y alteracion de la cobertura vegetal, asi como a otros factores de

estrés asociados a la actividad minera.
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OBJETIVOS

General

e Determinar los efectos de la actividad minera en caracteristicas ambientales y

fisiologicas de Sceloporus aeneus en Calimaya, Estado de México.

Particulares

e Identificar y medir el tamafio de las células leucocitarias en individuos de Sceloporus
aeneus para caracterizar su morfometria leucocitaria y evaluar posibles variaciones.

e Obtener y comparar la proporcion de los heterotilos/linfocitos de Sceloporus aeneus
en dos poblaciones, una con actividad minera y otra relativamente conservada.

e Determinar el nivel de estrés fisiologico de Sceloporus aeneus entre en dos
poblaciones, una con actividad minera y otra relativamente conservada mediante el
analisis de perfiles leucocitarios.

e Analizar las dos poblaciones de Sceloporus aeneus con diferente degradacion
ambiental mediante imagenes satelitales, con el fin de estimar el verdor del paisaje y

su relacion con los perfiles leucocitarios.
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MATERIALES Y METODOS

Especie bajo estudio

La lagartija S. aeneus, es una especie ovipara con actividad reproductora estacional en los
meses de marzo a junio, las hembras y los machos maduran sexualmente cuando alcanzan
los 45 mm de LHC, presenta dimorfismo sexual que se manifiesta en caracteristicas
morfométricas, los machos tienden a presentar valores mayores en la LHC, asi como en la
longitud y el ancho de la cabeza y la longitud de la cola, en comparacion con las hembras;
sin embargo, estas diferencias no siempre son marcadas y pueden variar entre poblaciones o
a través del tiempo (Ramirez-Bautista et al., 2016), ademas los machos presentan
polimorfismo que incluye distintas tonalidades azules, amarillas o naranjas en abdomen y
con rayas muy delgadas de color negro en la zona gular (Manriquez-Moran et al., 2013;

Hernandez-Gallegos et al., 2014).

Habitan en zonas abiertas de pastizales alpinos, con presencia de pastos, bosques de pino,
matorrales, 4reas rocosas y fisuras (Canseco-Marquez et al., 2007). Es una especie endémica
que se distribuye a lo largo de la Faja Volcanica Transmexicana, encontrandose en los Estados
de Michoacan, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Hidalgo, Querétaro, Estado de México y Ciudad
de México; en altitudes que van desde los 1850 hasta los 3600 msnm (Ochoa-Ochoa et al.,

2006; Canseco-Marquez et al., 2007).

En cuanto a su estado de conservacion, en México, no se le incluye en la lista de especies
protegidas (SEMARNAT, 2010). Dentro de la [IUCN (International Union for Conservation
of Nature) se clasifica como especie LC (Least Concern / Preocupaciéon menor), lo que

significa que actualmente no se considera en riesgo de extincion a nivel global (IUCN, 2007).
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Sin embargo, dentro del EVS (Environmental Vulnerability Score) el puntaje que recibe es
de 16, que la ubica en la categoria de alta vulnerabilidad (EVS > 14) (Wilson et al., 2013).
La lagartija S. aeneus presenta una distribucion geografica limitada, ocupa pocos tipos de
héabitat y presenta baja vagilidad lo que incrementa su vulnerabilidad ante alteraciones
ambientales. Estas caracteristicas, junto con su alto puntaje de EVS la clasifican como una
especie de prioridad de conservacion nivel 1, y requiere atencién inmediata en términos de

monitoreo y proteccion (Diaz-Cardenas et al., 2024).

Area de estudio

Calimaya es un municipio que pertenece al Estado de México, situado justo al sur del Nevado
de Toluca, la cuarta montafia mas alta de México y que colinda con los valles de Toluca y
Tenango del Valle. Cuenta con una temperatura media anual que varia entre los 12°Cy 14°C
(INAFED, 2022), el uso del suelo y su vegetacion consta de zonas destinadas para la
agricultura (73.72%), zonas urbanas (5.9%), bosques (12.44%) y pastizales (7.94%) (Gomez

et al., 2022).

Esta zona del Estado de México, se caracteriza por una vegetacion predominantemente de
bosque templado, compuesta por pinos (Pinus spp.), oyamel (Abies religiosa) y encinos
(Quercus spp.), que presenta una altitud promedio de aproximadamente 2,680 msnm, aunque
dentro de su territorio existe un gradiente altitudinal que va de 2,600 a més de 4,500 msnm,
asociado a la cercania con el Nevado de Toluca. En las partes mas elevadas, se desarrollan
pastizales de alta montafia dominados por gramineas como Calamagrostis sp. 'y Festuca sp.,
acompafiadas de musgos y arbustos bajos. También se encuentran matorrales de montaia en
areas expuestas o alteradas, y vegetacion riberena en barrancas o zonas con escurrimientos

temporales. Ademas, en lugares perturbados existen areas agricolas y de vegetacion
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secundaria, donde se observan cultivos de temporada y reforestaciones (Ayuntamiento de

Calimaya, 2022).

Al primer sitio donde se realiza este estudio se le asigné el nombre de “La Cruz” (19° 15’
47.55 N, 99° 33’ 53.48 O), en este sitio se observa una menor degradaciéon ambiental. El
segundo sitio es “La Mina” (19° 15’ 08.2859' N, 99° 33’ 39.6476' O), en este sitio se puede

observar un severo deterioro ambiental. Entre ambos sitios, aproximadamente, existe una

distancia de 280-300 metros (Figura 1).
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Figura 1. Imagen satelital de las zonas de estudio de Sceloporus aeneus obtenida de

Google Earth (enero 2025), mostrando la ubicacion de “La Mina” y “La Cruz”.

Trabajo en campo

En ambos sitios se capturaron manualmente individuos de S. aeneus. Se buscod entre la
vegetacion como macollos, arbustos y debajo de rocas. En la captura de cada individuo en
un tiempo no mayor a 5 minutos después de su captura, que es el limite recomendado para
evitar alteraciones en la proliferacion de leucocitos debido al estrés por manipulacion (Davis
et al., 2008), se extrajo un volumen aproximado de 0.1 a 0.4 ml de sangre, cantidad

considerada segura para individuos de este tamafio, de acuerdo con los volimenes maximos
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recomendados para reptiles, que no exceden el 0.5—1 % del peso corporal (Jacobson, 2007;
Campbell, 2015) (Figura 2). La muestra se obtuvo de la vena coccigea ventral, uno de los
sitios de venopuncion mas recomendados y menos invasivos para reptiles, tomando en cuenta
la presencia de los hemipenes en los machos (Eatwell et al., 2014); para ello se utilizé una
jeringa de 31G x 6 mm y se realizaron de 1-3 frotis por cada individuo. Posteriormente, con
la ayuda de una regla pléstica (1 mm) se midio la longitud hocico-cloaca (LHC) y la longitud
de la cola (LC), con una Pesola® se registrd el peso en g, ademds se sexaron los individuos
por coloracién ventral, y por ltimo se realiz6 un marcaje en la parte ventral de la cabeza
(Figura 3), con ayuda de un cauterizador médico haciendo una marca en la superficie ventral
de la mandibula inferior, asignando los digitos correspondientes para formar un codigo
numérico Unico para identificar a cada individuo (Ekner et al., 2011). El muestreo se llevo a
cabo en seis salidas de campo entre julio y octubre de 2024, con dos salidas adicionales en

diciembre de 2024 y febrero de 2025.

Figura 2. Extraccion de muestra sanguinea de Sceloporus aeneus a través de la vena

coccigea.
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Figura 3. Marcaje de un individuo de Sceloporus aeneus mediante cauterizacion para su

identificacion en campo.
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Figura 4. C6digo numérico basado en las escamas de la parte ventral de la cabeza de los

individuos de Sceloporus aeneus (obtenido de Ekner et al., 2011).
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Analisis de datos

En el Laboratorio de Herpetologia, los frotis obtenidos en campo se tifieron con colorante
Wright. El proceso de tincion consistio en cubrir el frotis con el colorante Wright por 5
minutos, después se agregd directamente la solucion buffer, al agregarlo se formo un brillo
metalico, y se dejo actuar otros 5 minutos y se enjuago con agua destilada y por ultimo se
dejo secar (Stacy et al., 2011). Las muestras se observaron bajo un microscopio de la marca
OLYMPUS modelo CX41 con el objetivo de 100x utilizando aceite de inmersion. Se
identificaron todas las células leucocitarias segun su morfologia basados en la literatura. Se
contaron los: (1) linfocitos, células redondeadas con escaso citoplasma debido a su gran
nucleo circular; (2) monocitos, células que pueden ser redondeadas o ameboides y se
caracterizan por tener un nucleo en forma “arrifionada”; (3) basoéfilos, también son células
redondas que cuenta con granulos citoplasmaticos que frecuentemente ocultan el nticleo; (4)
eosinofilos al igual que los basodfilos tienen granulos citoplasmaticos y pueden ser células
redondas o contar con un lado mas largo o ancho, y (5) heteréfilos, células equivalentes a los
neutrofilos en mamiferos, presentan formas redondeadas o se pueden observar formas
irregulares con granulos citoplasmaticos fusiformes con nucleos trilobulados (Martinez
Silvestre et al., 2011). Para el conteo se selecciond un campo al azar en cada muestra y se
movia el portaobjetos en zigzag hasta contar 150 campos, esto con ayuda de contadores
manuales, uno para cada célula y otro para los campos. Con los datos obtenidos y registrados
en Excel se calcularon los perfiles leucocitarios expresados en proporciones de cada célula y

se determind la proporcion Heterdfilos/Linfocitos (H/L) de las dos zonas de estudio.
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Morfometria

Se realiz6 un analisis morfométrico de las células leucocitarias para determinar su tamafio.
Para ello, se utilizd6 una camara de Neubauer como escala de referencia, considerando los
cuadrantes de 50 micrometros (um). De cada tipo celular se capturaron diez fotografias, todas
con un zoom de 2x, las cuales fueron analizadas mediante el software Imagel. En este
programa, las imagenes fueron calibradas para convertir los valores de pixeles a micrémetros.
Posteriormente, se midi6 el didmetro celular; en el caso de células con morfologia irregular,
se registraron tanto el lado més largo como el lado méas corto para obtener una estimacion
mas precisa del tamafio y con los valores resultantes de cada fotografia se calcul6 la media

(x) de las dimensiones obtenidas para cada tipo de leucocito.

Analisis estadisticos

Para los analisis estadisticos se tomaron en cuenta las proporciones de los diferentes tipos
celulares que componen el perfil leucocitario, es decir, la proporcion de cada tipo de
leucocito, y la proporcion H/L. Inicialmente la normalidad de los datos se evalué mediante
la prueba de Shapiro—Wilk, Antes de realizar los analisis estadisticos, se evaluo el supuesto
de normalidad de los datos utilizando Shapiro—Wilk, para aquellas variables que no
cumplieron con el supuesto de normalidad se utiliz6 una transformacion logaritmica (log10)
con el propdsito de aproximarlas a una distribucion normal (Davis et al., 2011). Poster a eso,
se aplico nuevamente la prueba Shapiro—Wilk, observandose que todos los datos
transformados cumplieron con este supuesto, de igual manera se verifico el supuesto de la
homocedasticidad con la prueba de Levene, lo que permitié proceder con los analisis
estadisticos paramétricos. Posteriormente se realizaron analisis de correlacion utilizando el

coeficiente de Pearson, con el objetivo de evaluar la relacion entre las proporciones de las
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células leucocitarias y las variables sexo, LHC y peso. Los datos que no mostraron
correlaciones significativas entre las variables analizadas se compararon entre sitios mediante
un Andlisis de Varianza (ANOVA) en donde la variable respuesta correspondié a las
proporciones de cada tipo de célula leucocitaria (heterofilos, linfocitos, monocitos,
eosindfilos, baséfilos y la proporcion H/L) y el factor considerado fue el sitio de estudio (“La

Cruz” y “La Mina”).

Para los casos en los que si existe una correlacion se aplicé un Analisis de Covarianza
(ANCOVA), utilizando como covariadas la LHC y el peso corporal, con el fin de controlar
el efecto del tamafo y la condicion fisica de los individuos sobre la variacion leucocitaria.
Todos los andlisis estadisticos se realizaron en el software Statgraphics 18, utilizando un

nivel de significancia alfa de 0.05.

Analisis del verdor de las areas de estudio

Con el objetivo de visualizar el promedio del verdor a lo largo del tiempo se realizaron
analisis comparativos en ambos sitios de estudio. En el proceso de andlisis, se utilizo la
plataforma web Climate Engine, con la finalidad de identificar la zona de interés y configurar
las opciones para visualizar los datos en formato raster. Como variables de estudio se
seleccionaron productos de percepcion remota, especificamente el Indice de Vegetacion
Mejorado (Enhanced Vegetation Index, EVI), con el proposito de contrastar las condiciones
de vegetacion entre ambos sitios. Finalmente, se seleccionaron los afios 2018 y 2024 como
periodos de referencia para el andlisis temporal. Este periodo se seleccioné con base en la
disponibilidad y relevancia de la informacion. El afio 2018 corresponde al inicio de la

actividad minera en la zona de estudio, lo cual pudo ser identificado mediante registros
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historicos de imagenes satelitales disponibles en Google Maps. Por su parte, el afo 2024 se
considerd debido a que corresponde al periodo en el que se llevd a cabo la presente

investigacion.
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RESULTADOS

Muestreo

En el sitio denominado “La Cruz” se capturaron 29 individuos de Sceloporus aeneus,
incluyendo 3 recapturas; de estos, 22 fueron hembras (LHC = 48.82 + 1.74 mm) y 7 machos
(LHC =50.29 + 1.25 mm). Se obtuvieron 64 muestras sanguineas, de las cuales 20 resultaron
inviables. En el segundo sitio de estudio, “La Mina”, se registraron 31 capturas, con 2
recapturas; en este caso, 19 fueron hembras (LHC =43.37 + 6.82 mm) y 12 machos (LHC =
41.67 £ 5.90 mm). Se obtuvieron 48 muestras sanguineas, de las cuales 12 resultaron
inviables. Cabe mencionar que las recapturas fueron consideradas como un conteo adicional
para el anélisis, por lo que, en total, se obtuvo un tamafio de muestra de 60 individuos adultos,
con 5 recapturas, correspondientes a 19 machos y 41 hembras, lo que resulté en 80 muestras

sanguineas viables entre ambos sitios.

Algunas muestras fueron excluidas del anélisis debido a que no cumplieron con los criterios
de calidad para su evaluacion microscépica. En algunos casos, el volumen de sangre obtenido
no fue suficiente para la elaboracion adecuada de mas de un frotis, mientras que en otros la
integridad celular se encontraba comprometida debido alteraciones morfologicas asociadas a

degradacion celular que dificultaban su identificacion.

Morfometria leucocitaria

Las mediciones morfométricas muestran diferencias claras entre los tipos celulares (Tabla 1).
Los linfocitos (Figura 5) y basofilos (Figura 6) presentaron los didmetros mas pequenos. Los
monocitos (Figura 7) y eosinofilos (Figura 8) ocuparon un intervalo de tamano intermedio,
aunque los monocitos mostraron una mayor elongacion en comparacion con los demas tipos
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celulares. Mientras que los heterofilos (Figura 9) alcanzaron los valores mas elevados tanto

en el lado corto como en el largo.

Tabla 1. Medidas (en micrometros, pm) de los distintos tipos de leucocitos observados en
Sceloporus aeneus. Se observa la media (x), el error estandar (EE), tamafio de muestra (n),
asi como el valor minimo (Min) y maximo (Max) registrados para cada tipo celular de ambas

poblaciones estudiadas.

Medida evaluada X (nm) EE n  Min Max

Linfocitos Diametro 8.99 0.16 10 8.23 9.63
Basofilos Didmetro 7.43 0.15 10 647 8.03

Monocitos Lado corto 10.46 0.39 10 8.69 12.26
Lado largo 13.00 0.60 10 9.62 15.80

Eosinofilos Lado corto 10.36 0.28 10 9.01 11.57
Lado largo 10.99 034 10 9.83 12.32

Heterofilos Lado corto 14.00 022 10 13.23 15.60
Lado largo 15.64 029 10 13.76 16.74
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Figura 5. Frotis sanguineo de Sceloporus aeneus observado a 100%. Se sefiala un linfocito

(indicado con flecha). La barra de escala corresponde a 20 micrémetros.

Figura 6. Frotis sanguineo de Sceloporus aeneus observado a 100x. Se sefiala un baséfilo

(indicado con flecha). La barra de escala corresponde a 20 micrémetros.
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Figura 7. Frotis sanguineo de Sceloporus aeneus observado a 100%. Se sefiala un monocito

(indicado con flecha). La barra de escala corresponde a 20 micrémetros.

Figura 8. Frotis sanguineo de Sceloporus aeneus observado a 100x. Se sefiala un

eosinofilo (indicado con flecha). La barra de escala corresponde a 20 micrometros.
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Figura 9. Frotis sanguineo de Sceloporus aeneus observado a 100x. Se sefiala un

heteréfilo (indicado con flecha). La barra de escala corresponde a 20 micrémetros.

Perfiles leucocitarios y proporciones H/L

Los porcentajes de las proporciones leucocitarias de S. aeneus en la poblacion de “La Cruz”
mostraron una mayor abundancia de linfocitos (41%), seguidos por heterdfilos (18%),
basofilos (18%), eosindfilos (14%) y monocitos (9%). Con base en estos datos, la proporcion
heteroéfilo/linfocito (H/L) promedio para esta poblacion fue de 0.49. En contraste, en la
poblacion de “La Mina”, se registrd una mayor abundancia de eosinofilos (32%), seguidos
por linfocitos (28%), heterofilos (19%), basoéfilos (11%) y monocitos (10%). La proporcion

H/L promedio en esta poblacion fue de 0.96.

En el caso de “La Cruz” (Tabla 2), no se encontrd correlacion alguna. Sin embargo, en el sitio
“La Mina”, se observo una correlacion entre el peso y la LHC con la abundancia de linfocitos

y eosinofilos (Tabla 3).
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre las variables LHC, peso y sexo con respeto a las
proporciones de las células leucocitarias en Sceloporus aeneus de la poblacion “La Cruz”,
Calimaya, Estado de México. Se muestra el valor de Pearson y sus respectivos valores de
significancia (P). No se observaron correlaciones estadisticamente significativas en esta

poblacion (P > 0.05).

Monocitos Eosinofilos Basofilos Heterofilos Linfocitos H/L

LHC Pearson 0.1318 0.1223 0.0797 -0.1481 -0.0513 -0.0991
P 0.4955 0.5274 0.6810 0.4431 0.7915 0.6090
n 29 29 29 29 29 29

Peso Pearson -0.2085 0.1395 0.0535 -0.0231 -0.0519 -0.0756
P 0.2778 0.4704 0.7828 0.9055 0.7891 0.6966
n 29 29 29 29 29 29

Sexo Pearson 0.0385 -0.0047 -0.0785 -0.0792 0.1124 -0.1655
P 0.8427 0.9805 0.6856 0.6829 0.5614 0.3908
n 29 29 29 29 29 29

Tabla 3. Coeficientes de correlacion entre variables LHC, peso y sexo con respecto a las
proporciones las células leucocitarias en Sceloporus aeneus de la poblacion “La Mina”,
Calimaya, Estado de México. Se presentan el valor de Pearson y sus respectivos valores de

significancia (P). En negritas se resaltan los valores con significancia estadistica (P < 0.05).

Monocitos Eosinofilos Basofilos Heterofilos Linfocitos H/L

LHC Pearson 0.1626 -0.3837 0.0688 -0.0211 0.3859 -0.0001
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Monocitos FEosinofilos Basofilos Heterofilos Linfocitos H/L

P 0.3822 0.0331 0.7133 0.9104 0.0320 0.9998
n 31 31 31 31 31 31

Peso Pearson 0.1828 -0.4322 0.1783 -0.0503 0.4126 -0.0679
P 0.3251 0.0152 0.3372 0.7880 0.0211 0.7168
n 31 31 31 31 31 31

Sexo Pearson 0.1614 -0.2136 -0.1426  0.1889 0.1374 0.0608
P 0.3858 0.2485 0.4442 0.3089 0.4611 0.7451
n 31 31 31 31 31 31

Dado que en la poblacion de “La Cruz” no se identifico resultado alguno significativo para
determinar correlaciones, y en la poblacion de “La Mina” el sexo tampoco mostrd presencia
de correlacion con la abundancia de células leucocitarias, se procedid a realizar un analisis
de varianza (ANOVA) para comparar ambos sitios de estudio y determinar si existen
diferencias significativas en las proporciones celulares atribuibles al sitio de muestreo. Para
ello, cabe mencionar que se verificd el cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
mediante la aplicacion de la prueba de Levene, confirmandose la igualdad de varianzas entre

los grupos analizados (P > 0.05).

Los resultados observados en la Tabla 4, mostraron que no hubo diferencias significativas
entre los sitios en las proporciones de monocitos (F = 0.52, gl = 1, 59, P < 0.471), ni de
heterofilos (F = 0.58, gl = 1, 59, P < 0.450). Sin embargo, si se observaron diferencias
significativas en la proporcion de basofilos (F = 18.30, gl = 1, 59, P <0.001, Figura 10). De

igual forma, la proporcién H/L también presentd una diferencia estadisticamente significativa
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entre poblaciones (F = 6.86 verificar en el cuadro dice 6.68, gl = 1, 59, P < 0.0113, Figura

11), “La Mina” presentd una mayor proporcion de H/L (0.96) que “La Cruz” (0.49).
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Figura 10. Comparacion de la proporcion de baséfilos en individuos de Sceloporus aeneus
entre los sitios “La Cruz” y “La Mina”. Los puntos representan la media con un intervalo

de confianza al 95% (LSD de Fisher).
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Figura 11. Comparacion de la proporcion H/L en individuos de Sceloporus aeneus entre

los sitios “La Cruz” y “La Mina”. Los puntos representan la media con un intervalo de

confianza al 95% (LSD de Fisher).

Tabla 4. Resultados obtenidos del ANOVA de las células leucocitarias que no mostraron

correlacion con las variables evaluadas en Sceloporus aeneus entre los dos sitios de estudio.

Los valores significativos (P < 0.05) se indican en negritas.

Monocitos
Suma de Gl  Cuadrados Razon F Valor P
cuadrados Medios
Entre grupos | 0.00104283 1 0.00104283 0.52 0.4717
Intra grupos | 0.115257 58 0.00198719
Total | 0.1163 59
Basofilos
Suma de Gl  Cuadrados Razon F Valor P
cuadrados Medios
Entre grupos | 0.0802433 1 0.0802433 18.30 0.0001
Intra grupos | 0.254322 58 0.00438486
Total | 0.334565 59
Heterofilos
Suma de Gl  Cuadrados Razon F Valor P
cuadrados Medios
Entre grupos | 0.0048474 1 0.0048474 0.58 0.4506
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Intra grupos | 0.487438 58 0.0084041
Total | 0.492285 59
H/L
Suma de Gl  Cuadrados Razon F Valor P
cuadrados Medios
Entre grupos | 5.91543 1 5.91543 6.68 0.0113
Intra grupos | 50.0429 58 0.862808
Total | 55.9583 59

Para evaluar si las diferencias observadas en las proporciones de eosinofilos y linfocitos entre
los dos sitios de estudio eran independientes del efecto de las variables de la talla (LHC) y el
peso, se realiz6 un ANCOVA (Tabla 5). En el caso de los eosindfilos, ni el peso (F =0.32, gl
=59,P=0.5739), ni la LHC (F = 0.70, gl = 59, P = 0.4062) mostraron efectos significativos.
Sin embargo, el efecto del sitio fue estadisticamente significativo (F = 9.43, gl = 59, P =
0.0033), observandose una mayor proporcion promedio de eosinéfilos en el sitio “La Mina”
(0.32) en comparacion con “La Cruz” (0.14, Figura 12), lo que respalda los resultados
obtenidos a partir del perfil leucocitario, indicando que las diferencias observadas estan
asociadas a factores propios del sitio de muestreo y no en las covariables consideradas. De
forma similar, para los linfocitos, ni el LHC (F = 0.75, gl = 59, P = 0.3913), ni el peso (F =
0.12, gl = 59, P = 0.7314) mostraron efectos significativos. No obstante, el efecto principal
del lugar fue estadisticamente significativo (F = 5.20, gl =59, P =0.0264), observandose una
mayor proporcion promedio de linfocitos, obtenida a partir de los perfiles leucocitarios, en

el sitio “La Cruz” (0.41) en comparacion con “La Mina” (0.28), lo que sugiere que estas
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diferencias en la proporcion de linfocitos se deben a factores asociados al sitio de muestreo

y no a las covariables consideradas (Figura 13).
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Figura 12. Comparacion de la proporcion de eosindfilos en individuos de Sceloporus
aeneus entre los sitios “La Cruz” y “La Mina”. Los puntos representan la media con un

intervalo de confianza al 95% (LSD de Fisher).
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Figura 13. Comparacion de la proporcion de linfocitos en individuos de Sceloporus aeneus

entre los sitios “La Cruz” y “La Mina”. Los puntos representan la media con un intervalo

de confianza al 95% (LSD de Fisher).

Tabla 5. Resultados obtenidos del ANCOVA de las células leucocitarias que mostraron

correlacion con las variables evaluadas en Sceloporus aeneus entre los dos sitios de estudio.

Los valores significativos (P < 0.05) se indican en negritas.

Eosinéfilos
Covariables Suma de Gl Cuadrados Razén F Valor P
cuadrados Medios
Peso | 0.00542169 1 0.00542169 0.32 0.5739
LHC  0.0118726 1 0.0118726 0.70 0.4062
Efectos
principales
Lugar | 0.15988 1 0.15988 9.43 0.0033
Residuos | 0.94912 56 0.0169486
Total | 1.57606 59
Linfocitos
Covariables Suma de Gl Cuadrados Razon F Valor P
cuadrados Medios
Peso | 0.00185223 1 0.00185223 0.12 0.7314
LHC 0.0116153 1 0.0116153 0.75 0.3913
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Efectos
principales
Lugar | 0.0809211 1 0.0809211 5.20 0.0264
Residuos | 0.871373 56 0.0155602
Total | 1.24526 59

Analisis del verdor de las areas de estudio

Los andlisis de la cobertura vegetal, entre los afios 2018 y 2024 (tiempo que se observo el
inicio de actividad minera a la actualidad), muestran una disminucién notable en el verdor
promedio de ambos sitios de estudio. Este descenso sugiere una pérdida de vegetacion densa
y saludable, asociada a procesos de degradacion ambiental o cambios en el uso de suelo. Se
observod que la zona que presentd mayor disminucion del verdor fue “La Mina” y que se hace

mas notable en el afio 2024 (Figura 14).
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Figura 14. Imagenes satelitales de los sitios de estudio “La Mina” y “La Cruz” para los afios
2018 y 2024. Las imagenes de la izquierda corresponden a composiciones en color verdadero
(RGB), las cuales permiten una visualizacion general del paisaje y de los cambios en la
cobertura del suelo. Las imagenes de la derecha muestran el NDVI promedio (Mean NDVI),
que representa el verdor y la cobertura vegetal del drea, donde los tonos de verde més oscuros
indican mayor densidad y vigor de la vegetacion, mientras que los tonos mads claros
corresponden a menor cobertura vegetal. El sitio “La Mina” se indica en rojo y “La Cruz” en

amarillo.
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DISCUSION

Morfometria leucocitaria

Los resultados de las mediciones leucocitarias son similares a los registrados por Sanchez-
Manjarrez (2024), que describe las medidas y caracteristicas morfoldgicas de Sceloporus
grammicus. En ambos casos, los linfocitos se caracterizan por presentar dimensiones
relativamente pequefias y formas esféricas, mientras que los hetero6filos muestran tamanos
mayores y formas irregulares, lo que coincide con la organizacién estructural registrada para
estos tipos celulares. La similitud en las medidas y morfologia entre ambas especies sugiere
que existe una conservacion en las caracteristicas de los leucocitos. Sin embargo, en el
presente trabajo se considerd la morfometria celular debido a que diversos estudios han
demostrado que los parametros hematologicos pueden variar en funcién de factores
ambientales, como la altitud o a distinta disponibilidad de oxigeno. Por ejemplo, se ha
documentado que poblaciones de lagartijas distribuidas a diferentes altitudes presentan
variaciones en rasgos hematoldgicos y en el tamafio de células sanguineas, lo que refleja
posibles adaptaciones fisioldgicas a ambientes hipoxémicos (Gonzalez-Morales et al., 2017).
No obstante, en el presente estudio no se observaron diferencias en las mediciones ni en la

morfologia de los leucocitos.

Variacion del perfil leucocitario y su relacion con la calidad del habitat

Los resultados obtenidos muestran que, mientras los monocitos y heterofilos permanecen
relativamente constantes entre sitios, la proporcion H/L parece estar influenciada por las
condiciones ambientales o de estrés especificas de cada sitio. En “La Mina” se observa un

incremento en esta proporcion respecto a los valores de “La Cruz”. Este patron coincide con
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lo sefialado en estudios previos, donde la variaciéon en la proporcion de leucocitos ha sido
asociada a la calidad del habitat y a la presencia de factores estresantes, tales como
variaciones térmicas, estacionalidad y disponibilidad de alimento, asi como disturbios
antropicos como la pérdida de cobertura vegetal, la fragmentacion del habitat y actividades
extractivas, entre ellas la mineria (Davis et al., 2008). Cabe mencionar que para identificar
de manera mas directa las respuestas fisioldgicas al estrés existen métodos mas precisos,
como la cuantificacion de la corticosterona mediante técnicas como inmunoensayos (Romero
y Reed, 2005; Sheriff et al., 2011). No obstante, estos procedimientos suelen requerir equipo
especializado y mayores costos. En contraste, como ya se habia mencionado, los perfiles
leucocitarios y la proporcion H/L, representan un indicador ampliamente utilizado debido a
que su obtencion es relativamente sencilla y permite evaluar cambios fisioldgicos asociados

al estrés (Davis et al., 2008).

En el caso de los eosinoéfilos, aunque ni la LHC ni el peso corporal mostraron un efecto
significativo, si se registraron diferencias entre sitios. De forma similar, en los linfocitos el
efecto principal del sitio fue significativo, lo que refuerza la idea de que los factores propios
de cada sitio son mas determinantes que las covariables evaluadas. En la poblaciéon de “La
Mina” se registro un incremento notable en la proporcion H/L en comparacion con los valores
de referencia recopilados de otras especies (Tabla 6), y se acerca a valores que sugiere un
estado fisioldgico alterado vinculado a condiciones de estrés ambiental. Este patron es
consistente con los valores de NDVI mas bajos registrados en dicho sitio, los cuales reflejan
una menor cobertura vegetal y un menor verdor del paisaje, asociados a la actividad minera.
Estudios de impacto de actividades mineras han demostrado reducciones en la cobertura

vegetal en dreas perturbadas, evidenciadas por una disminucion de los valores de NDVI en
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comparacion con zonas sin mineria (Musa y Jiya, 2011). La reduccion de la cobertura vegetal
y la alteracion del suelo derivadas de estas actividades pueden generar cambios
microambientales, como variaciones térmicas mas pronunciadas y una disminucion en la
disponibilidad de refugios, incrementando los costos energéticos y la exposicion a factores
estresantes (Pefia-Becerril et al., 2005). Por ejemplo, en Thamnophis melanogaster y Barisia
imbricata se registraron proporciones H/L de 0.82 y 0.81, respectivamente, valores que
reflejan niveles elevados de estrés. En B. imbricata este patron se ha asociado a los altos
costos energéticos derivados de las bajas temperaturas y la escasez de alimento durante la
temporada invernal, mientras que en 7. melanogaster se relaciona con los efectos de la
antropizacion y las practicas agricolas presentes en su area de estudio (Sanchez-Manjarrez,
2024). En este contexto, los resultados obtenidos para S. aeneus sugieren que la disminucion
del verdor asociada a la actividad minera estaria influyendo en el aumento del estrés
fisioldgico observado, el cual se manifiesta a través de las variaciones en el perfil leucocitario

y del incremento en la proporcién H/L.

La abundancia de eosinéfilos y basofilos resultd superior a la descrita en otras especies de
saurdpsidos, lo cual podria estar asociada con procesos inflamatorios cronicos o con la
presencia de parasitos, dado que ambos tipos celulares participan activamente en respuestas
inmunologicas frente a estas condiciones (Stacy et al., 2011). Si bien, el presente estudio no
se enfoco en la busqueda de parasitos en las muestras, el elevado porcentaje de eosinéfilos
registrado en la poblacion de “La Mina” (32%) podria sugerir la posible presencia de
parasitos; no obstante, esta relacion no puede confirmarse con la informacion disponible, por
lo que resulta necesario realizar estudios futuros enfocados en la identificacion y evaluacion

parasitoldgica de los individuos. Esta tendencia puede estar vinculada a los efectos de la
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actividad minera, que representa una amenaza significativa para la herpetofauna local. Entre
las consecuencias fisiologicas negativas de la exposicion a ambientes degradados se incluyen
cambios en la respuesta inmunitaria asociados al estrés los cuales podrian incrementar la
vulnerabilidad de los individuos a infecciones flngicas, bacterianas o parasitarias.
(Zimmerman et al., 2010), sin embargo, la evaluacion de la supresion inmunologica requiere
analisis funcionales adicionales que no fueron abordados en el presente estudio. Esto mismo
se puede relacionar con la diferencia significativa en los basofilos, quien es comunmente un
tipo de leucocito con menor abundancia, desempefia funciones clave en la respuesta
inmunitaria, particularmente en procesos inflamatorios crénicos, reacciones de
hipersensibilidad e igualmente estd implicada en la respuesta a parasitos (Stacy et al., 2011).
Su aumento en el sitio “La Cruz” podria estar relacionado con condiciones ecoldgicas locales.
En ambientes con mayor complejidad estructural y cobertura vegetal suele existir una mayor
diversidad de organismos, incluidos hospedadores y vectores de parasitos, lo que puede
favorecer la presencia y transmision de parasitos en poblaciones silvestres (Hudson et al.,
2006; Keesing et al., 2010). Por lo tanto, es posible que la mayor abundancia de basoéfilos
observada en este sitio esté asociada a interacciones ecoldgicas propias de ambientes mas
conservados; sin embargo, esta relacion no puede confirmarse en el presente estudio debido

a que no se evalud la presencia de parasitos en los individuos.

En el caso de los heterofilos, no se observaron diferencias estadisticamente significativas
entre los sitios de estudio. No obstante, al analizar los resultados en conjunto con los
linfocitos, es decir, la proporcion H/L, se registro con valores mas altos en el sitio “La Mina”.
Este resultado se explica principalmente por la disminucioén en la proporcion de linfocitos

observada en dicho sitio, mas que por un aumento en la abundancia de heterofilos. La
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proporcion H/L es ampliamente utilizada como un indicador fisiologico de estrés en
vertebrados, ya que bajo condiciones de estrés cronico suele presentarse un incremento
relativo de heterofilos acompanado de una reduccion en el nimero de linfocitos (Davis et al.,

2008).

En este sentido, la comparacion infiere que los individuos de “La Mina” enfrentan mayores
desafios inmunoldgicos que los de “La Cruz”. En conjunto, estas diferencias responden mas
a condiciones ecoldgicas locales que a caracteristicas individuales y refuerzan la idea de que
la actividad minera que promueve la pérdida de cobertura vegetal no solo altera el habitat,
sino que también tienen repercusiones fisioldgicas en las poblaciones locales de reptiles,
evidentes en sus perfiles leucocitarios. En conjunto, estos resultados sugieren que las
condiciones ambientales asociadas a la actividad minera podrian estar generando respuestas
fisiologicas detectables en los perfiles leucocitarios de S. aeneus, lo que refuerza el potencial
de estos indicadores hematoldgicos como herramientas para evaluar la salud de poblaciones

silvestres en ambientes perturbados.

Tabla 6. Recopilacion de las proporciones de células leucocitarias en diferentes especies de
reptiles, incluyendo Sceloporus aeneus de ambos sitios de estudio (“La Cruz” y “La Mina”).
Se muestran los porcentajes relativos de cada tipo celular, la proporcion H/L, el método

empleado para su obtencion, tamafio de muestra (N) y la referencia
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Heteroéfilos Linfocitos Monocitos Eosinéfilos

Especie

Familia Lacertidae

Algyroides
nigropunctatus

Podarcis tiliguerta

Familia Teiidae

Aspidoscelis
costatus costatus

Familia Anguidae

Barisia imbricata

Familia Iguanidae

Iguana iguana

Familia Agamidae

Intellagama
lesuerii

Pogona vitticeps

(%)

7.1

18

27.65

1.84

35.09

27

Familia Phrynosomatidae

é‘La
»
Sceloporus
aeneus “La
Mina”
Sceloporus
occidentalis

Familia Colubridae

Conopsis lineata

Familia Natricidae

Thamnophis eques

18

7.83

21.88

17.06

(%)

67

60.3

78

42.05

3.27

51.28

59

41

28

78.13

49.23

425

(%)

0.4

0.5

1.6

5.8

8.06

532

10.22

(%)

7.7

16.8

1.2

9.49

76.2

32

39

10.06

12.72

Basofilos
(%)

8.9

11.8

1.2

12.85

3.39

5.13

18

11

13.49

17.25

H/L

0.23

0.15

0.26

0.81

0.56

0.68

0.46

0.49

0.96

0.10

0.56

0.43

Método

Frotis
sanguineo

Frotis
sanguineo

Frotis
sanguineo

Frotis
sanguineo

Analisis
bioquimico

Analisis
bioquimico

Frotis
sanguineo

Frotis
sanguineo

Frotis
sanguineo

Frotis
sanguineo

Frotis
sanguineo

N

17

30

32

39

21

60

29

29

Referencia

Sacchi et al., 2011

Sacchi et al., 2011

Rangel-Patifio,
2014

Sanchez-Manjarrez,
2024

Silvestre, 2011

Johnson et al., 2018

Eliman, 1997

Este estudio

Motz et al., 2014

Sanchez-Manjarrez,
2024

Sanchez-Manjarrez,
2024

48



Heteroéfilos Linfocitos Monocitos Eosinoéfilos Baséfilos

Especie %) %) %) %) %) H/LL.  Método N Referencia
T X Froti anchez-Manj
hamnophis 2602 3698 699 10.54 1946 o0g2 U, Sanchez-Manjarez,
melanogaster sanguineo 2024
Thamnophis Frotis Sanchez-Manjarrez,
19.58 47.32 7.45 12.41 1321 046 41
scalaris sanguineo 2024

Efectos de la mineria y uso de habitat

La disminucidn del verdor observada en las areas de estudio se relaciona con los procesos de
cambio de uso de suelo que han tenido lugar a partir del 2017, afio que corresponde al inicio
visible de las actividades extractivas en la zona de “La Mina”, esto de acuerdo con la revision
de imagenes satelitales disponibles en Google Earth. Los analisis realizados evidencian una
reduccidn significativa en la cobertura vegetal en ambas zonas de estudio; sin embargo, esta
pérdida resulta mucho mas pronunciada en “La Mina”, donde la extraccion de materiales y
la acumulacion de residuos solidos han contribuido de manera notable al deterioro ambiental
(Valencia Garcia et al., 2016). En contraste, “La Cruz”, una zona con menor impacto humano
y mayor integridad vegetal, representa un habitat mas estable y funcional para las lagartijas.
La pérdida de cobertura vegetal expone el suelo a procesos erosivos mas intensos, lo cual no
solo afecta la regeneracion natural del ecosistema, sino que también contribuye a la pérdida

de nutrientes y al deterioro de la calidad del hébitat para la fauna (Arriaga, 2009).

Ademas del impacto ambiental negativo derivado de la pérdida de cobertura vegetal, la
mineria representa una amenaza significativa para la herpetofauna local, ya que produce
alteraciones directas en los habitats, como la compactacion del suelo, cambios en la
temperatura superficial, reduccion en la disponibilidad de refugios y alteracion de los ciclos

hidrolégicos, factores que afectan de manera particular a los reptiles, dado que son animales
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ectotermos que dependen de las condiciones microambientales para su termorregulacion y
comportamiento, debido a esto, se puede desencadenar estrés cronico en los organismos

ectotermos (Bickford et al., 2010).

La variacion observada en la proporcion leucocitaria entre los sitios de estudio puede estar
estrechamente vinculada con las diferencias en el uso y la seleccion del habitat. En el sitio
“La Mina” se ha registrado una distribucién heterogénea del uso de suelo, donde los
individuos de S. aeneus fueron observados sobre tres tipos de sustrato (rocoso, arenoso y
herbaceo), siendo el herbaceo el mas utilizado. Asimismo, en cuanto al uso de la vegetacion,
se reconocieron cuatro tipos (suelo desnudo, pastizal bajo, pastizal medio y vegetacion
densa), registrandose el mayor nimero de individuos en areas con suelo desnudo, donde ellos
pueden enfrentar mayores desafios térmicos. Estos patrones indican que los organismos no
se distribuyen de manera uniforme dentro del sitio, sino que utilizan microh4bitats
contrastantes, caracteristicos de ambientes perturbados (Marin-Lopez, en proceso). En
contraste, en el sitio “La Cruz” se observo una sola seleccion de habitat, con una marcada
preferencia por el sustrato herbaceo y una mayor concentracion de registros en areas con
pastizal medio, dentro de los tipos de vegetacion considerados. Esta menor heterogeneidad
en el uso del habitat sugiere condiciones ambientales mas estables y estructuralmente

conservadas (Marin-Ldpez, en proceso).

En conjunto, estas diferencias en la seleccion y disponibilidad de microhébitats sugieren que
factores ecoldgicos como la estructura de la vegetacion, el microclima y la disponibilidad de
refugios influyen de manera importante en la distribucion espacial y el comportamiento de
S. aeneus. La heterogeneidad del habitat y las variaciones en el uso del suelo condicionan la

presencia y abundancia de reptiles, particularmente en ambientes sujetos a perturbacion
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antropica, donde la reduccion de la cobertura vegetal y los cambios en la estructura del paisaje
modifican las condiciones térmicas y la disponibilidad de refugios (Gardner et al., 2007). En
este contexto, las diferencias observadas entre “La Mina” y “La Cruz”, reflejadas tanto en el
uso del sustrato como en los tipos de vegetacion y en los valores de NDVI, sugieren que la
menor cobertura vegetal y el menor verdor del paisaje en el sitio impactado por la actividad
minera generan condiciones ambientales mas estresantes, lo cual puede repercutir en el
estado fisioldgico de los individuos y manifestarse en variaciones del perfil leucocitario

(Musa y Jiya, 2011; Davis et al., 2008).

Asimismo, la mineria a cielo abierto libera metales pesados como plomo (Pb), mercurio (Hg),
cadmio (Cd) y arsénico (As), que se acumulan en el suelo y cuerpos de agua, la exposicion a
estos contaminantes puede acumularse, especialmente en higado, rifiones y sangre, afectando
organos vitales, sistema inmune, funcion renal y reproduccion (Soto-Benavente et al., 2020;
Cedillo-Leal et al., 2016). También se generan polvos en suspension PST, PM10 y PM2.5
(Rojano et al., 20015), los cuales pueden ser inhalados. Hay registros de reptiles que han sido
expuestos a estos contaminantes y muestran anomalias hematoldgicas como en los
eritrocitos, igualmente alteraciones en los leucocitos y disminucion en la capacidad de
transporte de oxigeno especialmente por especies que permanecen en madrigueras, grietas o
cerca del suelo (Lopez et al., 2015; Flood-Garibay et al., 2019). En especies de peces, aves y
mamiferos, se han documentado lesiones pulmonares, inflamacion de vias aéreas, dificultad
para el intercambio gaseoso y disminucion de la eficiencia respiratoria (Lopez et al., 2015),
efectos que también podrian presentarse en reptiles ante condiciones ambientales similares.
Sin embargo, hasta el momento no se cuenta con evidencia especifica para S. aeneus, por lo

que son necesarios mas estudios que evallen si esta especie presenta alteraciones
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respiratorias comparables, especialmente en contextos de exposicion a contaminantes o

condiciones ambientales desfavorables.
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CONCLUSIONES

El presente estudio permitio evaluar los efectos de la actividad minera sobre las
caracteristicas ambientales y fisiologicas de Sceloporus aeneus en dos poblaciones del
municipio de Calimaya, Estado de México. Los resultados evidencian que las condiciones
ambientales asociadas a la actividad minera influyen de manera significativa en el estado
fisiolégico de la S. aeneus, particularmente a través de modificaciones en su perfil

leucocitario.

La proporcién H/L mostré diferencias claras entre las poblaciones estudiadas, registrandose
valores mas elevados en el sitio de “La Mina” en comparacioén con el sitio relativamente
conservado (“La Cruz”). Este incremento en la proporcion H/L indica un mayor nivel de
estrés fisiologico en los individuos expuestos a condiciones de mayor perturbacion

ambiental.

A partir del analisis de los perfiles leucocitarios, se observéd que los individuos de S. aeneus
provenientes del sitio con actividad minera presentan sefiales compatibles con un estado
fisiologico alterado, lo que respalda el uso de los perfiles leucocitarios como herramientas
sensibles para evaluar el estrés ambiental en reptiles silvestres. Asimismo, el aumento en la
abundancia de eosindfilos y basofilos en esta poblacion sugiere una posible activacion
sostenida del sistema inmunologico, potencialmente relacionada con procesos inflamatorios
cronicos, presencia de parasitos o exposicion a contaminantes asociados a la degradacion del

hébitat.

El andlisis mediante iméagenes satelitales y el indice NDVI permiti6 identificar diferencias

en el verdor del paisaje entre ambos sitios, registrandose valores mas bajos en el area con
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actividad minera. Esta disminucion del verdor refleja una menor cobertura vegetal y una
mayor degradacion ambiental, lo cual se relaciona de manera consistente con las variaciones
observadas en los perfiles leucocitarios. En conjunto, estos resultados sugieren que la pérdida
de cobertura vegetal y la alteracion del habitat asociadas a la mineria influyen indirectamente

en el estado fisioldgico de S. aeneus, incrementando su exposicion a factores estresantes.

En conjunto, estos hallazgos indican que la integracion de informacion fisiologica y
ambiental demuestra que la actividad minera no solo modifica el paisaje, sino que también
tiene repercusiones fisioldgicas medibles en las poblaciones locales de animales poco vagiles
como S. aeneus. Este estudio resalta la importancia de considerar indicadores hematologicos
y herramientas de analisis espacial como el NDVI para evaluar el impacto de las actividades
antropicas sobre la herpetofauna y contribuye al entendimiento de los efectos del disturbio

ambiental en especies silvestres.
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