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Resumen

Los aspectos poblacionales (estudiados por la demografia), son herramientas que
nos permiten entender la dinamica de las poblaciones y como es que se relacionan
con su ambiente. En el presente estudio se conocid y describio la dinamica del
tamano poblacional y tasa de sobrevivencia que presentdé una poblacion de
Phrynosoma orbiculare en el Parque Estatal Sierra Morelos, Estado de México,
México. Se realizaron muestreos mensuales desde enero del 2016 hasta diciembre
del 2019 (con excepcion de diciembre 2017 y de enero a marzo del 2018); a todos
los individuos se les registraron datos como la LHC, sexo y categoria de talla; asi
como el mes y afio en que fueron capturados y recapturados. Por medio del modelo
propuesto por Jolly (1965) se obtuvieron los valores para cada parametro. Se obtuvo
un total de 1,186 registros que pertenecieron a 591 lagartijas diferentes. La
estructura poblacional se definio en tres categorias de talla de acuerdo con registros
previos: crias <33 mm, jovenes <64 mm machos y <65 mm hembras y adultos =65
mm machos y 266 mm hembras. A las crias (n = 252) se les observo en las
estaciones de primavera y verano (abril a agosto) teniendo mayores densidades en
abril y mayo, a los jovenes (n = 190) y adultos (n = 149) se les observé en todos los
meses de muestreo. Los jovenes tuvieron mayores densidades en otofio mientras
que para los adultos fue variable. ElI tamafo poblacional fue mayor en abril
registrandose las tres categorias de talla siendo las crias las mas abundantes, y fue
menor hacia finales y principios de los afios registrando solo a jévenes y adultos. P.
orbiculare presentd mayor tasa de sobrevivencia en los meses de mayo, agosto y
septiembre y nula en los meses de enero y diciembre debido a los costos fisioldgicos
a los que se enfrenta P. orbiculare via las bajas temperaturas. Los resultados
sugieren que las fluctuaciones en los aspectos poblacionales de P. orbiculare en el
Parque Estatal Sierra Morelos van acorde a las condiciones climaticas del sitio, asi

como con las caracteristicas bioldgicas propias de la especie.



Introduccioén

Los aspectos poblacionales como el tamafio poblacional, natalidad, mortalidad, tasa
de sobrevivencia, estructura poblacional, reclutamiento de clases, madurez sexual
(estudiados por la demografia) son caracteristicas importantes en la historia de vida
de todos los organismos. Son herramientas muy utiles que nos permiten saber sobre
la ecologia de las especies e indagar sobre el significado adaptativo de los
caracteres de su historia de vida, el rol que juegan en su habitat y cdmo éste
repercute en las fluctuaciones poblacionales con respecto al tiempo (Gadsden,
2006; Ryberg, 2014; Hult & Germano, 2015). De acuerdo con Zug (1993), la historia
de vida de una especie se puede resumir por sus parametros demograficos como
la tasa de natalidad y mortalidad, los movimientos migratorios y la estructura de la
poblacién a lo largo del tiempo ya que tratan de la interaccién entre la longevidad,
la edad reproductora, el patron de crecimiento y la mortalidad por edades
especificas frente al medio ambiente. Las variaciones que se presenten en los
aspectos demograficos y/o poblacionales se han considerado como el resultado de
las diferentes respuestas a las presiones de seleccion, las cuales difieren
principalmente entre especie, edad, sexo, estatus reproductor y social (Bailey, 1984;

Pike et al., 2008).

Fue a partir de finales de la década de los sesentas y principios de los setentas
cuando estudios demograficos pioneros en historia de vida de reptiles como los de
Tinkle (1967), Pianka (1970) y Pianka & Parker (1975) tuvieron un mayor impacto y
marcaron el inicio de una nueva linea de investigacién en cuanto al entendimiento

de la dinamica de las poblaciones de lacertilios, derivando en trabajos que han



abordado temas meramente ecoldgicos (Hernandez-Gallegos, 2004; Begon, et al.,

2006; Ryberg, 2014; Hult & Germano, 2015; Suarez-Varon, 2015).

La dinamica en la demografia de las poblaciones de lacertilios se ha visto
influenciada principalmente por factores como la temperatura (Adolph & Porter,
1993; Parker 1994), precipitacion (Andrews, 1988; Bull, 1994), disponibilidad de
alimento (Ballinger, 1977; Howland, 1992; Smith, 1996), presencia o ausencia de
especies competidoras y/o depredadoras (Pérez-Mellado et al., 2008), urbanizacion

(Hult & Germano, 2015) y por los incendios ocasionales (Colli et al., 2015).

Hoy en dia es importante entender las dinamicas poblacionales, ya que en las
ultimas décadas el panorama para las poblaciones faunisticas silvestres no se ha
visto favorable por la afectacion de sus habitats a causa de actividades de origen
antropico (Rudel & Roper, 1997; Aide et al., 2013). Por si fuera poco, el cambio
climatico ha sido unos de los principales factores que ha provocado el declive de
poblaciones faunisticas, afectando principalmente a las poblaciones de muchas
especies de reptiles al ser animales ectotermos y depender de la calidad del
ambiente en el que se desarrollan (Sinervo et al., 2010; Vitt & Caldwell, 2014).
Aunque muchas de las fluctuaciones en las poblaciones sean comunes (Blaustein
et al.,, 1994), no todos los declives se dan por causas naturales (Gibbons et al.,

2000).

Por todo lo anterior, conocer los aspectos poblacionales de cualquier especie nos
dara un mejor panorama sobre cdmo es que se encuentra la poblacion de interés,
ya sea para fines de un aprovechamiento racional de interés econémico (podremos
saber cuantos organismos extraer de la poblacién sin que esta se vea afectada), o
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para la implementacion de estrategias adecuadas para la conservacion de
poblaciones amenazadas en donde los numeros de organismos se han visto
reducidos (Lemos-Espinal et al., 2005), siendo de vital importancia la acciéon de

expertos para la recuperacion a corto, mediano o largo plazo de la poblacion.

Entonces el seguimiento de las poblaciones a través del tiempo sera una
herramienta de valor significativo para entender sus respuestas ante los cambios en
las condiciones ambientales, los cuales pueden ser naturales o estar determinados
por las actividades humanas (Hult & Germano, 2015; Grimsley & Leavitt, 2018;

Bucio-Jiménez, 2020).

Antecedentes

Los estudios poblacionales en reptiles se han abordado bajo la premisa de entender
la ecologia e historia de vida de las diferentes poblaciones existentes en el planeta.
Derivado de lo anterior, se pueden dar respuestas bien apoyadas a preguntas como:
¢ Qué factores regulan el tamafio de las poblaciones de saurios? A qué se debe
que el rapido aumento que se observa al inicio de casi todas las poblaciones de

saurios no continue? (Gadsden, 2006).

Estudios ecolégicos en lacertilios

Uno de los primeros estudios en registrar la historia de vida y demografia de
lacertilios fue el realizado por Tinkle (1967). El autor registré caracteristicas de

historia de vida de Uta stansburiana como el ciclo reproductor en machos y hembras

10



y cOmo es que este se relaciona con la temporada y el ambiente, el numero de crias
por nidada, asi como la LHC a la que hembras y machos alcanzan la madurez
sexual (42 mm y 46 mm LHC, respectivamente), el tamafo y estructura de la

poblacion.

Pianka (1970) encontrd una correlacion positiva significativa entre la abundancia
estimada de dos poblaciones de Cnemidophorus tigris con la precipitacion total en
5 afnos de estudio, lo que sugiri6 que la abundancia de esta especie esta
determinada por el suministro de alimentos (termitas para la poblacion del sur y
escarabajos y saltamontes para la poblacion del norte). El autor también encontrd
que es en la poblacion del sur donde existe una mayor tasa de mortalidad
(depredacion). Lo anterior debido a una mayor cantidad de biomasa de aves,
lagartos y serpientes depredadoras en los sitios en los que se distribuye la poblacién
del sur, asi como mayores avistamientos de lagartijas con colas rotas o en proceso

de regeneracion.

En la lagartija Anolis limifrons, Andrews (1988) encontré una correlacion entre el
numero relativo de individuos jovenes y la supervivencia de los huevos debido a que
es una consecuencia del ciclo estacional de crecimiento y reproduccién, ya que la
mayoria de los huevos se depositan en la temporada de lluvias (mayo-diciembre) y
las crias completan el crecimiento durante la estacién de sequia (enero-abril) y se

convierten en adultos reproductores en su segunda temporada de lluvias.

Rodriguez-Romero (1999) registré6 que las especies Sceloporus bicanthalis y S.
aeneus presentan un promedio de 7.32 crias por camada y cinco crias por puesta,
respectivamente. Mas tarde el mismo autor en el 2004 registré que tanto las
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hembras y machos de S. bicanthalis y de S. aeneus sobreviven en promedio 8
meses y que posiblemente son los nacimientos y eclosiones los factores que

repercuten en el tamano poblacional, inclusive mas que las inmigraciones.

Dentro de las fluctuaciones en las poblaciones de lacertilios es de gran interés por
parte de los investigadores saber sobre el por qué es que ocurren, qué influye y
cémo llegan a repercutir en la estabilidad de las poblaciones. Hernandez-Gallegos
(2004) registré para 5 poblaciones de 5 especies diferentes del género Aspidoscelis
con diferente modo reproductor las fluctuaciones en la sobrevivencia debido a
factores abidticos y menciona que la mayor parte de los individuos sobrevive menos
de un afio (independientemente de su modo de reproduccion), lo anterior puede
deberse por una incidencia elevada de huracanes y que debido a las caracteristicas
de la madurez sexual, el corto tiempo de generacional y la partenogénesis pueden

promover una pronta recuperacion de la poblaciéon después de un huracan.

La tasa de supervivencia de las poblaciones de lagartijas, dependiendo de las
condiciones ambientales que se presenten en cada afio, puede presentar ya sea un
incremento o un decremento. Zufiiga-Vega et al. (2010) registraron la tasa de
supervivencia que Xenosaurus sp. presentd en tres afos de estudio. Los autores
encontraron que, en dos de los tres afos de estudio, las tasas de crecimiento de la
poblacion indicaron una tendencia hacia el aumento. Sin embargo, en uno de los
tres anos, la tasa de crecimiento de la poblacion indicé una disminucion. Los autores
adjudican ese decremento a las condiciones ambientales adversas para la especie,
ya que ese ano las condiciones ambientales fueron las mas calidas y secas

registradas.
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Estudios ecolégicos en el género Phrynosoma

Pianka & Parker (1975) realizaron de los primeros estudios ecolégicos dirigidos al
género Phrynosoma en donde hacen una comparacion de la ecologia de
Phrynosoma platyrhinos con otras especies del género dentro de las cuales estan
las pertenecientes al clado Tapaja y entre ellas P. orbiculare. Aqui se registraron los
tiempos de actividad de las especies y la relacidn existente entre la temperatura
corporal, la dieta y como esta difiere entre las especies, asi como la talla a la que
maduran sexualmente las hembras y algunos machos del género. Aqui se registré
que las hembras de P. modestum son las que maduran sexualmente mas rapido a
una LHC de 50 mm en comparacién de las otras especies del género, asi mismo
los machos de P. douglassi a una LHC de 62 mm y son las hembras de P. solare y
machos de P. platyrhinos las/los que presentan la LHC mayor a la madurez sexual
con 91 mm y 68 mm respectivamente. Para las hembras de P. orbiculare, los autores

registraron que maduran sexualmente a los 67 mm de LHC.

Beltran-Sanchez et al. (2005) registraron la paridad de P. taurus para los meses de
mayo Y junio y evidenciaron que las hembras con mayor LHC tuvieron un mayor
numero de crias (15 crias) en comparacion con las de menor tamario (8 y 11 crias).
Para P. orbiculare, en una poblacion en el Estado de México, Suarez-Rodriguez et
al. (2018), registraron que las hembras tienen en promedio 8.3 crias y Hernandez-
Navarrete (2018) evidencié que en la misma poblacion las hembras viven 5 afios y

los machos 3 afos.

Endriss et al. (2007) estimaron la sobrevivencia de P. cornutum en una poblacion
cercana a la base aérea de Oklahoma. En dicho estudio registraron que el 60% de
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los nidos sobrevivieron hasta la eclosion y que la sobrevivencia de la poblacion se
mantiene estable por la presencia de metapoblaciones con las cuales se llega a
relacionar ocasionalmente, de lo contrario la sobrevivencia de la poblacion se veria

afectada debido a su cercania con una zona urbanizada.

En el estudio de Barrows y Allen (2009) registraron que una poblacion del lagarto
cornudo de cola plana, Phrynosoma mcallii, fue mas abundante en dunas no
perturbadas que en dunas perturbadas y se relacionaban con la abundancia de
alimento, pero no con la temporada de lluvias. Sin embargo, en ambos sitios se
presentaban fluctuaciones en la abundancia llegando a disminuir un 50% cada afo
y presentaron una disminucion general del 90%; adicionalmente registraron que
factores como la cantidad de arbustos y suelo compactado influian en la presencia

de individuos.

Hult y Germano (2015), registraron que la LHC de los adultos de Phrynosoma
blainvillii es menor en comparaciéon con otra poblacion de menor altitud debido a la
diferencia de disponibilidad de recursos y requerimientos entre las poblaciones.
Dichos autores también registraron una mayor presencia de crias y jovenes en los
meses de junio y julio y adultos en abril y mayo, para lo meses mas frios las lagartijas

observadas fueron muy pocas.
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Especie de estudio

Phrynosoma orbiculare Linnaeus, 1789

El camaledn de montaina, Phrynosoma orbiculare (Figura 1), es una especie vivipara
de forrajeo pasivo e incluida dentro del clado Tapaja (Hodges, 2004; Sherbrooke,
2003). Tiene la habilidad de arrojar sangre por una estructura cercana al ojo llamada
seno acular como un método antidepredatorio (Sherbrook & Middendorf, 2001;
Gbémez-Benitez et al., 2021). Es endémica de México con amplia distribucién
geografica (Bryson et al., 2012); en el centro del pais incluye los estados de: Puebla,
Morelos, Hidalgo y Estado de México, habitando principalmente en zonas abiertas
con vegetacion semiarida y bosques de pino-encino. Sus principales caracteristicas
morfolégicas constan de ocho escamas modificadas a manera de cuernos
presentes en la cabeza, los cuales se encuentran organizados de la siguiente
manera: dos cuernos occipitales cortos y tres cuernos temporales en cada lado de
la cabeza, de los cuales el externo es el menor (Méndez de la Cruz et al., 2003). De
acuerdo con la lista roja de la IUCN esta catalogada como una especie de
preocupacion menor (LC), mientras que en la NOM-059-SEMARNAT-2010 esta
considerada como una especie amenazada (A) y de acuerdo con Wilson et al.
(2013), tiene un valor de 12 en la escala de Environmental Vulnerability Score (EVS)

catalogandola como una especie con vulnerabilidad media.

15



Figura 1. Hembra de Phrynosoma orbiculare del Parque Estatal Sierra Morelos. Fotografia de Edgar

Oviedo Hernandez, 2020.

Conocimientos de Phrynosoma orbiculare en el Parque Estatal Sierra Morelos

En los estudios realizados a la fecha en el Parque Estatal Sierra Morelos (PESM),
Estado de México, se han categorizado tres tallas con diferentes intervalos para la
poblacion de P. orbiculare: crias <33 mm, jéovenes <64 mm machos y <65 mm
hembras y adultos 265 mm machos y 266 mm hembras (Pérez-Arriaga et al., 2016).
Hernandez-Navarrete (2018) registrd que las crias y los jovenes presentan una tasa
de crecimiento corporal mayor que los adultos (0.150 mm/dia, 0.174 mm/diay 0.014
mm/dia, respectivamente), y es en las estaciones de verano y otofio cuando mas

crecen crias y jovenes, también registré que las hembras son mas longevas al vivir
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dos afios mas que los machos (cinco y tres afos, respectivamente). Su dieta es
especifica con un elevado grado de mirmecofagia (91.2%) y varia entre estaciones
siendo mayor en primavera y menor en otofio (Rojas-Hernandez, 2018). Presenta
una conducta reproductora en los meses de agosto y septiembre, una gestacion
entre los meses de octubre y marzo y culmina con parto de forma asincronica entre
abril y junio (Suarez-Rodriguez et al., 2018; Hernandez-Hernandez, 2020). Las
hembras con mayor LHC y con mayor peso presentan un mayor tamano de camada
(TC), mientras que las hembras con menor peso presentan mayor masa relativa de
camada (Suarez-Rodriguez et al., 2018). Las crias nacen con una LHC promedio
de 26.1 mm (intervalo 20.4-33) (Suarez-Rodriguez et al., 2018). Martinez-Nova
(2019) registré que P. orbiculare prefiere microhabitats de pastizales densos, ya que
son ideales para refugiarse ante condiciones ambientales desfavorables, asi como
de la depredacion. Por otro lado, también registré el ambito hogarefo, siendo este
mayor en individuos adultos (583.7 + 196.6 m?) que en jovenes (52.8 + 12.8 m?) y
son los machos los que se mueven mas. Gémez-Benitez (2020) determiné que P.
orbiculare es unimodal respecto a la temperatura, donde las horas con mayores
temperaturas (medio dia) son las preferidas por los adultos para perchar, y las horas
con menores temperaturas las preferidas para las crias y jévenes, asi como su
preferencia espacial por los claros solares; de igual manera determiné que en el
mantenimiento de la prefiez en la dormancia se logra por dos estrategias: por una
potencial diapausa embrionaria y por un abandono ocasional del refugio. Gomez-
Benitez et al. (2021) registraron a la lagartija cornuda mas pequefia jamas registrada
empleando el chorro de sangre y que dicha caracteristica se mantiene durante toda

su ontogenia.
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Justificacion

Los resultados del presente estudio aportaran informacion sobre las fluctuaciones
en los aspectos poblacionales que P. orbiculare presenta en el Parque Estatal Sierra
Morelos como caracteristicas de su historia de vida para entender la relaciéon
existente entre su dinamica poblacional y las condiciones de su habitat, ya que
estas ultimas fungen como una presion de seleccién y se ha visto que muchos
atributos poblacionales cambian en concordancia con el ambiente en donde se
desarrollan (Stearns & Hoekstra, 2000) repercutiendo tanto en la demografia
poblacional como en la adecuacion de la especie (Hamlett, 1992). Los resultados
obtenidos contribuiran a expandir el conocimiento que se tiene hasta ahora en la

ecologia e historia de vida de P. orbiculare en el Parque Estatal Sierra Morelos.
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Objetivos

General

o Describir los aspectos poblacionales de Phrynosoma orbiculare en el Parque

Estatal Sierra Morelos, Estado de México, México.

Particulares

o Describir la variacion mensual-estacional de la estructura poblacional que

Phrynosoma orbiculare presenta en el Parque Estatal Sierra Morelos.

o Conocer y describir el tamafo poblacional mensual y sus variaciones de
acuerdo con las categorias de talla que Phrynosoma orbiculare presenta en

el Parque Estatal Sierra Morelos.

e Conocer y describir la tasa de sobrevivencia mensual que Phrynosoma

orbiculare presenta en el Parque Estatal Sierra Morelos.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El presente estudio se realizé en el Parque Estatal Sierra Morelos (PESM) que tiene
como coordenadas 19° 20’ 00” a 19° 17’ 47" de latitud norte, y 99° 30’ 00” a 99° 43’
25” de longitud oeste a £ 2,700 msnm, colindando al sur con los municipios de
Toluca y Zinacantepec, Estado de México, ambos municipios considerados como
zonas urbanas debido a una alta dominancia de sus paisajes por el ser humano
(Marzluff, et al., 2001). En el PESM predomina un clima templado con lluvias en
verano, en primavera la temperatura tiene sus picos mas altos descendiendo en
verano y siendo esta mas baja en invierno (Figura 2) derivando en una
estacionalidad bien definida; su vegetacion esta constituida principalmente por
pinos y cedros (mismos con los que se han llevado a cabo programas de
reforestacion), asi como especies menores de matorrales, agaves, nopal (Gobierno
del Estado de México, 2013), y pastos amacollados que sirven de refugio para P.
orbiculare. El sitio de estudio comprende un area de 14, 755 m?2.

En el PESM se pueden observar a ocho especies de reptiles estas son: P.
orbiculare, Crotalus triseriatus, Thamnophis eques, T. scalaris, Conopsis lineata,
Sceloporus torquatus, S. grammicus, Barisia imbricata y al anfibio Dryophytes sp.

(Decreto, 1981; Suarez-Varon et al., 2016).
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Figura 2. Temperatura ambiental promedio (°C), representada por la linea roja, y precipitacion
acumulada (mm), representada por las barras azules, en el Parque Estatal Sierra Morelos, Estado
de México. Los datos corresponden al periodo de estudio 2016-2019 (CONAGUA, 2020). Donde:

azul: invierno, verde: primavera, amarillo: verano y anaranjado: otofio.

Colecta de datos

Se realizaron muestreos mensuales que abarcaron los anos 2016 a 2019 (con
excepcion de diciembre 2017 y de enero a marzo 2018), teniendo un total de 44
meses de muestreos. Todos los individuos fueron capturados manualmente. De
cada individuo se registraron los siguientes datos: longitud hocico-cloaca (LHC), el
sexo (tras la observacion de dos escamas post-cloacales agrandadas para el caso
de los machos, Sherbrooke, 2003), categoria de talla (cria, joven y adulto), asi como
el aflo y mes en que fueron capturados y recapturados (tal fuera el caso). Seguido

de la toma de datos se procedié a marcar mediante la ectomizacion de falanges
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(Tinkle, 1967) a los organismos que no contaban con alguna marca previa a los
muestreos (esto con el objetivo de identificar a los organismos en muestreos
subsecuentes). A todos los organismos se les liberd en el sitio de captura y se les
marcé con un punto de pintura indeleble en la base de la cola para no repetir su

captura en el mismo dia.

Estructura poblacional

La estructura poblacional se defini6 de acuerdo con los intervalos de LHC
previamente propuestos para tres categorias de talla por Pérez-Arriaga et al. (2016),
en donde: crias £33 mm, jovenes <64 mm machos y <65 mm hembras y adultos

265 mm machos y 266 mm hembras.

Trabajo de gabinete

Se elabord una base de datos en Excel con todos los datos de interés (individuo,
afio y mes de captura-recaptura/s, sexo, LHC y categoria de talla). Posteriormente,
se procedié a la elaboracion de una tabla de arreglo rectangular, comunmente
llamada diagrama de Trellis (Figura 3), la cual nos permitié identificar por muestreo
de manera clara y concisa el numero de organismos capturados, liberados vy
recapturados; asi como el afo y mes de las recapturas de los organismos. Este
diagrama es conveniente utilizarlo cuando se tiene gran cantidad de informacién

como lo es el caso de este estudio.
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Figura 3. Diagrama de Trellis y obtencion de los valores necesarios para el calculo de M; en el método

de Jolly (1965). Basado en Lemos-Espinal et al. (2005).

Se utilizo la propuesta de Leslie y Chitty para el vaciado de los datos en el diagrama
de Trellis, en donde cada organismo recapturado contribuyd sélo con una marca
siendo ésta la mas reciente, es decir, un organismo capturado y marcado por
primera vez el dia 1y, posteriormente, recapturado los dias 2, 3 y 4, sélo contribuira

con la marca del dia 4.

Obtencidon de parametros poblacionales

El modelo propuesto por Jolly (1965) descrito en Lemos-Espinal et al. (2005) ofrece
estimadores de sobrevivencia por periodo y se obtienen estimadores confiables
cuando se tiene alrededor del 20% de recapturas por censo. En el presente estudio,
nuestros datos se ajustaron a la propuesta de Jolly, ya que se conté con un 77% de

censos (34 de 44 meses) en donde las recapturas fueron mayores al 20%.
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Numero de lagartijas marcadas con vida

Para la obtencion de este parametro (M)) se asume que la probabilidad de recaptura
es la misma tanto para organismos marcados como para organismos no marcados,

representado por la siguiente ecuacion:

Despejando M.

Donde:

z;= lagartijas que seran recapturadas en dias posteriores al muestreo.

ri= lagartijas capturadas, marcadas y liberadas el dia del muestreo.

yi= lagartijas del conjunto rique seran recapturadas en dias posteriores al muestreo.

m; = total de lagartijas recapturadas el dia del muestreo.

Lo anterior se ejemplifica en la Figura 3.

Tamano poblacional

Ya con los valores obtenidos de M, se puede estimar el tamafo poblacional (N;)

para cualquier dia de muestreo, a partir de la formula modificada de Petersen:
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B m; +1

i
Donde:
M;= numero de lagartijas marcadas con vida el dia del muestreo.

ni = numero de animales capturados el dia del muestreo.

m; = total de lagartijas recapturadas el dia del muestreo.

Tasa de sobrevivencia

La tasa de sobrevivencia (S)), entre el tiempo transcurrido de un muestreo a otro, se

calculd con la siguiente ecuacion:

S:k
! Mi+ri-mi

Donde:

Mi+1 = numero de lagartijas marcadas con vida del muestro posterior.
M;= numero de lagartijas marcadas con vida el dia del muestreo.

ri = lagartijas capturadas, marcadas y liberadas el dia del muestreo.

m; = total de lagartijas recapturadas el dia del muestreo.
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Resultados

Durante los cuatro afios de estudio en el Parque Estatal Sierra Morelos se obtuvo
un total de 1,186 capturas de P. orbiculare que pertenecieron a 591 lagartijas
diferentes de las cuales 317 fueron hembras y 274 fueron machos (Figura 4), es
decir, se obtuvo un total de 595 recapturas (50.1%). A su vez de las 591 lagartijas
diferentes, 252 lagartijas correspondieron a la categoria de crias, 190 fueron

jévenes y 149 adultos (Figura 5).

Estructura poblacional mensual

De acuerdo con los registros previos por Pérez-Arriaga et al. (2016), P. orbiculare,
en el Parque Estatal Sierra Morelos, se categorizaron tres tallas con diferentes
intervalos (Cuadro 1) en donde las hembras alcanzan la madurez sexual a los 66
mm y los machos a los 65 mm de LHC. Las categorias de talla variaron en la LHC
con respecto a los meses de muestreo como se muestra en la Figura 6. Se observo
a las crias (n = 252, promedio de LHC = 29.1 mm) en los meses de abril a agosto
presentando mayor densidad en abril y mayo. A los jévenes (n = 190, promedio de
LHC = 44.3 mm) y adultos (n = 149, promedio de LHC = 77.4 mm) se les observo
en todos los meses de muestreo (excepto adultos en enero 2019). Esta estructura
en la poblacion es repetitiva para todos los afios de muestreo. Fueron las hembras
las que presentaron una mayor LHC registrando un maximo de 98 mm (promedio
de 47.7 mm, cabe sefalar que también fue una hembra con el menor registro de
LHC, 20 mm), mientras que para los machos la mayor LHC registrada fue de 85 mm
(promedio de 44.4 mm).
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Figura 4. Numero de lagartijas hembras y machos de Phrynosoma orbiculare capturadas en el
Parque Estatal Sierra Morelos en los 4 afios de estudio (2016-2019). Donde H = hembras y M =

machos.

Figura 5. Representacion piramidal del numero de categorias de talla de Phrynosoma orbiculare
capturadas en el Parque Estatal Sierra Morelos en los 4 afos de estudio (2016-2019). Donde C =

crias, J = jovenes y A = adultos.
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Cuadro 1. Categorias de talla de Phrynosoma orbiculare en el Parque Estatal Sierra Morelos en los

4 afos de estudio (2016-2019). Se muestran los intervalos de la LHC para cada sexo.

Sexo Cria Joven Adulto
Hembra 20 mm-33 mm | 34 mm-65 mm 266 mm
Macho 25 mMmm-33 mm | 34 mm-64 mm 265 mm

Variacion estacional de la estructura poblacional

Los resultados evidenciaron una variacion mensual y estacional (estaciones
previamente definidas en el centro del pais en estudios de lagartijas de alta
montafia, Hernandez-Gallegos et al., 2002) en la estructura poblacional (Figura 7).
Las crias tuvieron una mayor densidad en la estacién de primavera en los meses
de abril y mayo. Para los meses de julio y agosto (verano) la densidad de las crias
tendié a disminuir y para los meses y estaciones restantes no hubo avistamiento
alguno. La mayor proporcion de jévenes ocurrié al final de verano, todo otofio e
invierno con un mayor numero registrado en los meses de septiembre y octubre. Ya
para la estacién de primavera el numero disminuyd. Es pertinente mencionar que
en enero 2019 so6lo se observo a un individuo perteneciente a la categoria de joven,
por lo que el porcentaje para esta categoria fue del 100%. El porcentaje de los
adultos fue muy variable entre los meses y estaciones del afio presentando mayores

densidades en las estaciones de invierno y otofio.
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Estatal Sierra Morelos en los 4 afios de estudio (2016-2019). Donde: azul = invierno, verde = primavera, amarillo = verano y anaranjado = otofio.
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Lagartijas marcadas con vida presentes en la poblacién

Este parametro fue necesario obtenerlo y explicarlo para asi estimar y comprender
los valores de los parametros de interés. De acuerdo con el modelo de Jolly (1965),
el numero de lagartijas marcadas encontradas con vida y presentes en la poblacion
mostro variacion con respecto a los meses y afios de muestreo (Figura 8). En enero
no se contaron con valores para esta estimacion. En febrero se empezaron a tener
los primeros aumentos de organismos marcados. Para los meses de abril, junio y
octubre se obtuvieron los picos maximos con 131, 87 y 75 lagartijas marcadas
promedio. En mayo se tuvo el primer descenso considerable, posteriormente tuvo
ascensos y descensos entre meses para finalmente tener un ultimo valor de 29

lagartijas promedio en el mes de diciembre.

140 +
120
100
80
60

40

Nimero de lagartijas marcadas

20

Figura 8. Variacion mensual de lagartijas marcadas con vida presentes en la poblaciéon de
Phrynosoma orbiculare en el Parque Estatal Sierra Morelos. Se muestra el promedio mensual para

los 4 afos de estudio (2016-2019).
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Tamano poblacional

Durante los 4 afios de estudio, el tamafio poblacional de P. orbiculare en el Parque
Estatal Sierra Morelos tuvo un promedio de 229 lagartijas y evidencido un mismo
patrén en los 4 afios de estudio (Figura 9). El aumento significativo en este aspecto
poblacional se observo en el mes de abril llegando a registrar un promedio de 933
lagartijas donde las crias fue la categoria de talla mas abundante, el tamafo
poblacional comenzd un descenso paulatino de mayo a agosto al mismo tiempo que
las crias disminuyeron y tanto adultos como jovenes fueron aumentando siendo
estas dos categorias las unicas presentes de septiembre a marzo , fue también a
partir del mes de agosto que el tamafo poblacional se mantuvo constante hasta
noviembre, en septiembre ya no se registraron crias y fueron en los meses de
diciembre a febrero cuando se registraron los valores del tamafio poblacional
promedio mas bajos (45, 0 y 36, respectivamente) con las categorias jévenes y

adultos como las unicas presentes para dichos meses.

Tasa de sobrevivencia

El modelo de Jolly (1965), a diferencia de otros modelos, nos permitié estimar la
sobrevivencia mensual (por muestreo) que presentd P. orbiculare en el sitio de
estudio (Figura 10). A continuacién, se explica los valores promedio por mes de este
parametro pertenecientes a los cuatro afos de estudio. Los resultados obtenidos
indicaron que es en los meses de febrero y marzo cuando el promedio de la tasa de

sobrevivencia es mayor, de hecho, dichos valores rebasaron la unidad (valores de
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1.2 y 2.6, respectivamente y valores maximos de 3.6 y 5, respectivamente). El
porqué de estas sobrestimaciones se abordara en el apartado de discusion, ya que
Jolly (1965) indica que la sobrevivencia se mide de 0 a 1, donde los valores cercanos
a 1 aluden a sobrevivencias altas y valores cercanos a 0 son consideradas
sobrevivencias bajas. De acuerdo con lo anterior, fue en los meses de mayo, agosto
y septiembre cuando se presentd una alta sobrevivencia (promedios de 0.8, 0.95y
0.97, respectivamente). La sobrevivencia fue media en abril (promedio de 0.49) y
para los meses de diciembre y enero la sobrevivencia fue nula con valores de 0 para

ambos meses.
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Figura 9. Tamafo poblacional mensual promedio y promedio de porcentajes de categoria de talla de Phrynosoma orbiculare en el Parque Estatal

Sierra Morelos en los 4 afios de estudio (2016-2019). Se muestran valores minimos y maximos del tamafio poblacional.
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Figura 10. Tasa de sobrevivencia mensual promedio de Phrynosoma orbiculare en el Parque Estatal Sierra Morelos en los 4 afios de estudio (2016-

2019). Se muestran valores minimos y maximos.
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Discusion

Mediante la implementacion de la técnica de captura-marcaje-recaptura, se
evidencioé que la poblacién de P. orbiculare, en el Parque Estatal Sierra Morelos,
tiene fluctuaciones en los parametros poblacionales, los cuales, son caracteristicas

propias en la historia de vida de esta lagartija y obedecen a parametros ambientales.

La técnica de captura-marcaje-recaptura ha sido de los mejores métodos
empleados por gran cantidad de investigadores interesados en saber sobre la
ecologia de poblaciones de reptiles. Tal efectividad se ha visto reflejada en los
trabajos como los de Hernandez-Gallegos (2004), Garcia-Grajales et al. (2007),
Endriss et al. (2007), Grimsley & Leavitt (2018), por mencionar algunos. Dicha
técnica ha proporcionado una informacion basta de gran importancia enfocada en
la dindamica de las poblaciones y, con ello, se ha logrado saber y comprender las
fluctuaciones que presentan los parametros poblacionales (Van Horne et al., 1997)

en muchas especies de reptiles.

Estructura poblacional y sus variaciones

Los intervalos obtenidos para cada categoria de talla de Phrynosoma orbiculare en
el Parque Estatal Sierra Morelos, difieren con los propuestos para una poblacion de
P. orbiculare en Villa del Carbdn, Estado de México registrados por Luna-Kamyshev
(2012). Dicho autor definié tres categorias de talla con los siguientes intervalos:
individuos de 27 mm — 52.3 mm los consideré crias, individuos de 56 mm — 97 mm

los considero jévenes y a los individuos con una LHC de 100 mm — 142 mm fueron
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considerados adultos (muy probable estas diferencias son debido a que el autor
pudo haber considerado la longitud total en lugar de la LHC). Estos intervalos, para
cada categoria, el autor los obtuvo mediante la distribucién de frecuencias para
datos agrupados, si bien no existen grandes diferencias en el habitat de ambas
poblaciones como un factor que explique las diferencias entre los intervalos para
cada categoria de talla, el autor argumenta que lo anterior es tras desconocer la

edad que llegan a alcanzar las lagartijas en el campo.

En la estacion de primavera fue cuando se comenzaron a presenciar a las crias y
fueron en los meses de abril y mayo cuando presentaron una mayor densidad,
sugiriendo que en primavera es la estacion en la que los partos se presentan con
mayor frecuencia. Esto concuerda con lo registrado por Luna-Kamyshev (2012),
aunque el autor noté una mayor densidad de crias en el mes de junio y, ya entrando
a agosto no registré cria alguna. La mayor densidad de crias aparentemente va de
la mano con el aumento de la humedad por las altas precipitaciones promedio y con
la disminucion de la temperatura promedio oscilando entre los 19.3 y 17. 4°C
(CONAGUA, 2020, Figura 2). Esto puede sugerir que las condiciones ambientales
antes mencionadas son las favorables para las crias y estudios previos ya han
demostrado que existe una correlacion con la disponibilidad de alimento (Pianka,

1970; Zug et al., 2001; Rojas-Hernandez, 2018).

Los nacimientos en primavera también ya han sido registrados para otras especies
del género con la misma paridad, como lo es para P. braconnieri y P. taurus
(Sherbrooke, 1997; Zamudio & Parra-Olea, 2000; Beltran-Sanchez et al., 2005). Los

partos en primavera parecen ser muy comunes entre especies del género, asi como
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en diferentes linajes de lagartijas, y es un patron que tampoco parece discriminar
entre especies con paridad vivipara (Woolrich-Pifia et al., 2005). La sincronizacion
de los partos con las condiciones ambientales, las cuales son las mas adecuadas y
proveen de muchos recursos para las crias (Pough et al., 1998), puede fomentar
que la competencia entre crias sea menor debido a una alta abundancia de recursos

alimenticios tal y como lo explicado por Zug et al. (2001).

Los eventos de nacimientos en primavera de P. orbiculare en el Parque Estatal
Sierra Morelos, también se pueden explicar desde un punto hormonal en donde las
hormonas como la progesterona (P4, relacionada con la gestacion) y los estréogenos
(E2, relacionado con el parto) son detonantes para dicho evento, ya que sus
concentraciones se ven implicadas y se les ha encontrado relacién con los factores

climaticos para dicha estacién (Hernandez-Hernandez 2020).

Respecto al bajo registro de crias en los dos primeros tercios de la estacién de
verano (mes de julio y agosto) y, seguido de un nulo registro de crias para finales
de la misma estacion en el mes de septiembre, puede ser un indicador de que es
en el mes de septiembre cuando las crias terminan de anadirse a la siguiente
categoria de talla dado que se registré un aumento de la categoria de jévenes para
ese mismo mes. Algo similar fue registrado por Pianka & Parker (1975) en la especie
ovipara P. platyrhinos, en donde la densidad de juveniles se ve intensificada hacia
el mes de septiembre. Esto puede estar obedeciendo las caracteristicas del habitat
en el que se desarrollan ambas especies, independientemente del modo de paridad.
Por otro lado, la presencia de jévenes en todo el afio nos puede estar indicando que

algunos individuos pudieron ser evidentemente parte de los ultimos partos debido a
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la asincronia existente (Suarez-Rodriguez et al., 2018; Hernandez-Hernandez,
2020) vy, tras haberse anadido a la categoria de joven debido a un crecimiento
acelerado en las estaciones de verano y otofio (Hernandez-Narvarrete, 2018),
interrumpieron su crecimiento al entrar en un periodo de inactividad (dormancia),
principalmente en la estacion de invierno, refugiandose ante las condiciones
ambientales desfavorables que se presentan hacia finales y principios de afo
(Gomez-Benitez, 2020) y, después de haber terminado su periodo de inactividad,
emergieron de sus refugios aun como jévenes. Pero ;qué nos explica la presencia
de jévenes en los meses mas frios cuando se supone que deberian estar inactivos?
Una posible respuesta la podemos encontrar en los hallazgos que los autores Grant
& Doherty (2009) registraron, dichos autores también notaron que los individuos
jévenes de Phrynosoma mcallii no entraron en este periodo de inactividad, por lo
que argumentaron que podia deberse a que no todos los organismos acumularon
una buena cantidad de reservas energéticas antes de entrar en dormancia y en
respuesta los organismos se mantuvieron activos para cumplir con este
requerimiento (Grant & Doherty, 2006), al mismo tiempo de que libraban una
competencia con los adultos inactivos (Wone y Beauchamp, 2003) por los pocos
recursos alimenticios disponibles; invirtiendo entonces mas energia en alimentarse
y crecer en invierno para asi poder reproducirse en la temporada proxima (Flat-
tailed Horned Lizard Interagency Coordinating Committee, 2003). Sin embargo, del
mismo modo que los jovenes, en el presente estudio, hubo algunos registros de
adultos que no entraron en dormancia tal y como lo registrado por Gomez-Benitez
(2020). Dicho autor noté que adultos equipados con transmisores estaban por

encima del sustrato, descartando asi la conducta de dormancia, lo anterior en
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hembras adultas como una estrategia durante la prefiez. Esto da soporte a nuestras
diferencias de sexos que se encontraron, aparentemente, sin estar en dormancia
(46 hembras y 17 machos). Ante esto también cabe la posibilidad de que los
organismos hayan tenido un despertar temprano de su dormancia debido a los
cambios de temperatura como efecto directo del calentamiento global (Bulbul et al.,
2019). Sin embargo, no se puede dejar de lado que estas observaciones, tanto de
los adultos como de los jévenes que, aparentemente no entraron en dormancia,
coincidieron cuando estos cambiaban de madriguera como lo registrado por Grant
& Doherty (2009). Se recomienda profundizar en futuros estudios enfocados en la
ausencia de este periodo de inactividad que presentan algunos individuos jovenes

y machos adultos para saber qué factores rigen este comportamiento.

Tamano poblacional

El aumento abrupto en el tamano de la poblacion que se da en la estacion de
primavera (principalmente en el mes de abril), se explica debido a que es la
temporada de partos, estando respaldado por un alto porcentaje de crias (2016 =
88.57%, 2017 = 86.11%, 2018 = 50% y 2019 = 58.3%, Figura 7). Los nacimientos
pueden ser el principal factor para el crecimiento poblacional, inclusive puede estar
por encima de las inmigraciones como lo sugerido por Rodriguez-Romero (2004) en
su estudio de dos especies del género Sceloporus (S. bicanthalis y S. aeneus). Los
meses en que sucedieron los partos de P. orbiculare coinciden cuando el aumento
de la precipitacion y la disminucion de la temperatura se hacen presentes. Estudios

han sugerido que los nacimientos se correlacionan con la temporada de lluvias y
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con una buena oferta térmica debido a que las condiciones ambientales propiciaran
de abundante alimento y sera la mejor época para el desarrollo y crecimiento de las
crias (Pianka, 1970; Zug et al., 2001). Esta relacion positiva entre los factores
climaticos con el aumento poblacional también se ha registrado en otras especies
de lagartijas que no pertenecen al género Phrynosoma, tal es el caso de Anolis
limifrons en donde Andrews (1988), registré que el incremento en la poblacion de
dicha lagartija, asi como una alta puesta de huevos, va al mismo tiempo que la
temporada de lluvias sucede. En la lagartija Xenosaurus sp. el tamafio de su
poblacién disminuyd cuando factores como la precipitacion y la temperatura fueron
los mas bajos y altos, respectivamente, segun lo registrado por Zufiga-Vega et al.
(2010). Sin embargo, existen especies dentro del género Phrynosoma que no
parece tener una relaciéon el tamafio de su poblacion con factores ambiental como
la lluvia, tal caso fue registrado por Barrows & Allen (2009) para la especie P. mcallii,
en donde el tamano de su poblacién fue menor cuando las lluvias se presentaron.
Los autores argumentaron que esto se debio a la ausencia de su principal alimento,

las hormigas cosechadoras.

Hacia finales y principios de afo (transicion de otofio a invierno) las condiciones
ambientales no fueron las mas apropiadas para los individuos de P. orbiculare, ya
que en este estudio se registrd escasez de lluvias y temperaturas muy bajas, por lo
que los organismos se vieron en la necesidad de hacer uso de microhabitats y
refugiarse en madrigueras y/o macollos para evitar una alta mortalidad (Hult &
Germano, 2015; Martinez-Nova, 2019; Gdémez-Benitez, 2020) pudiendo esto

explicar los bajos numeros en el tamafo poblacional para dichas fechas. Luna-
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Kamyshev (2012), aporta otra explicacién para este fenémeno argumentando que
en la evidente ausencia de lagartijas en la estacion de invierno se debe a que las
especies vegetales pierdan su follaje, limitando asi el alimento para las especies
herbivoras como los insectos los cuales forman parte de la dieta de P. orbiculare, y
que, como una consecuencia inmediata, es la disminucion brusca de las
poblaciones de insectos la que también provoca un colapso en la poblacion de P.

orbiculare.

Las variaciones interanuales que presenta el tamafno poblacional debido a factores
intrinsecos (i. e. temperatura [Zuhiga-Vega et al., 2007; Luna-Kamyshev, 2012],
precipitacion [Andrews, 1988], temporalidad de huracanes [Hernandez-Gallegos,
2004], alimento [Pianka & Parker, 1975], entre muchos mas), propias del sitio de
distribucion de cada especie, han sido un foco de estudio para los investigadores,
ya que se ha comprobado que tienen un efecto directo en la dinamica del tamafno
poblacional de muchas especies de reptiles y fungen claramente como los

reguladores de este aspecto.

Tasa de sobrevivencia

Los valores promedio obtenidos por encima de la unidad en los meses de febrero y
marzo (mismos que indican una alta sobrevivencia) pueden que estén sujetos a un
error puramente matematico sobrepasando asi los limites biolégicos como lo
explicado por Lemos-Espinal et al. (2005). Lo anterior, puede estar ligado a nulas

recapturas que se obtuvieron en algunos muestreos causando sobrestimaciones en
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los mismos. Aun asi, nuestras estimaciones respecto a una tasa de sobrevivencia
escasa hacia los meses frios y secos (diciembre y enero), concuerdan con las
estimadas para las especies Sceloporus torquatus (Vargas-Garcia, 2019), Anolis
cristatellus, A. gundlanchi, Sphaerodactylus spp. (Huey et al., 2009), inclusive esto
se ha registrado en otros organismos ectotermos como los insectos (Abram et al.,
2017). Diversos estudios han evidenciado que la temperatura tiene un impacto
directo en los procesos de los organismos ectotermos, como: la digestion,
resistencia a las enfermedades, gestacion, y actividades biologicas (Angilletta et al.,
2002; Kearney & Porter, 2004; Le Galliard et al., 2010; McKay & Phillips, 2012) y de
no ser las adecuadas, las poblaciones tienden a declinar con posibilidades a
extinguirse (Sinervo et al., 2010). Tinkle (1967) detectd que el invierno mata hasta
el 25% de la poblacion total de Uta stansburiana, Wone & Beauchamp (2003) solo
recapturaron a 6 de 69 lagartijas marcadas de Phrynosoma mcallii después de la
época fria y Ashton (2001) evidencid una baja sobrevivencia en neonatos de
Crotalus viridis adjudicandoselo a los costos fisioldgicos que conlleva la dormancia

via las bajas temperaturas.

La sobrevivencia que se obtuvo cerca de la unidad (indicado una alta
sobrevivencia), correspondieron para los meses de mayo, agosto y septiembre a su
vez correspondieron con las estaciones que brinda los mejores recursos como ya
se ha mencionado a lo largo de este apartado, teniendo un efecto positivo en la
sobrevivencia. Resultados similares han sido registrados para Anolis limifrons

(Andrews, 1988), Iberolacerta monticola (Galan et al., 2007), Sceloporus torquatus
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(Vargas-Garcia, 2019) y para Phrynosoma orbiculare registrado por Luna-

Kamyshev (2012).

Los potenciales depredadores que P. orbiculare pudiese tener en el Parque Estatal
Sierra Morelos, puede ser una causa de la tasa de sobrevivencia media en el mes
abril (valor de 0.49) que es cuando las crias son mas abundantes siendo esta una
causa que regula los numeros de este parametro naturalmente, ya que es la
temporada cuando las presas son mas abundantes y las crias de P. orbiculare
puede fungir como tal quiza al ausente cuidado parental en la mayoria de las
especies de reptiles (Vitt & Caldwell, 2014). La mortalidad en crias es muy comun
en los reptiles y ya ha sido registrado para algunas especies de iguanas del género
Conolophus en donde Marquez et al. (2010) observaron una alta depredacion en
crias por depredadores tanto naturales como no naturales. La mortalidad es alta
también en las crias de otros grupos de reptiles como las tortugas. Cayuela et al.
(2019) encontraron que la tasa de mortalidad en las tortugas es mayor en los
primeros anos de vida de Kinixys sp. y Tuberville et al. (2008) evidencio lo mismo
para Gopherus agassizii. Sin embargo, Pike et al. (2008) estimaron las tasas de
mortalidad en serpientes, tortugas y lagartijas, si bien existia una diferencia en la
mortalidad entre los grupos de reptiles mencionados, la sobrevivencia de los
neonatos no diferia con la de sus conespecificos. Los autores sugieren que la baja
supervivencia en crias estd mas ligada a las bajas recapturas, ya que son mas

escurridizas y hacen uso de diferentes microhabitats dificultando sus capturas.

Aunque no se observo ningun evento de depredacion en el tiempo que durd este

estudio, no se deja de lado que la depredacion que llegue a presentar P. orbiculare
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en el sitio sea un posible regulador en este parametro, ya que se han observado
serpientes y aves rapaces (Gobierno del Estado de México, 2013) y pueden tener

el papel de posibles consumidores tope de la cadena alimenticia del sitio.

El tamano poblacional y la tasa de sobrevivencia como atributos
poblacionales en la historia de vida de Phrynosoma orbiculare en el Parque

Estatal Sierra Morelos

Las diversas estrategias de adaptacién han proporcionado la informacion necesaria
para comprender las fuerzas evolutivas y como estas han moldeado las diferentes
historias de vida de diferentes especies acorde a las caracteristicas que su habitat
les prevé (Gadsden, 2006). Para el caso de nuestra especie de estudio, el lagarto
cornudo, P. orbiculare (al igual que en otros escamados), sus estrategias de
adaptacion se ven influenciadas principalmente por las fluctuaciones implicitas en
los factores ambientales como la temperatura y precipitacién en el Parque Estatal
Sierra Morelos. La estrategia de entrar en un periodo de dormancia le permite hacer
frente a las bajas temperaturas (Gémez-Benitez, 2020), y es esta misma conducta
y las condiciones ambientales lo que provoca un abatimiento en el tamano
poblacional y una sobrevivencia escasa en los meses mas frios que se dan a
principios y finales de cada afo. Una vez que ya han comenzado las primeras lluvias
y, la temperatura oscila entre 19 y 17°C, propiciaran las condiciones éptimas en el
habitat, provocando el despertar de P. orbiculare. Pero lo anterior no solo beneficia
a las lagartijas, también beneficiara a la vegetacioén y otros animales ectotermos
como lo son los insectos, estos ultimos también seran una variable importante que
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determinara los periodos en que se den los nacimientos y, por consiguiente,
repercutira en el subito aumento del tamafo de la poblacién, al mismo tiempo de
que los depredadores seran un factor que regule el tamafo de la poblacion y
sobrevivencia de P. orbiculare al pasar del tiempo. Optar por una estrategia de
sincronia en su despertar con las mejores condiciones ambientales y con una mayor
cantidad de insectos, provee a las crias de una mejor calidad ambiental, asi como
una mayor cantidad de recursos alimenticios permitiéndoles tener un crecimiento y
desarrollo 6ptimo antes de que la temperatura, precipitacion y cantidad de alimento
vuelvan a ser las menos favorables y tanto el tamafo poblacional y tasa de
sobrevivencia vuelvan a colapsar. La comprensiéon de las variaciones en la
temperatura, precipitacion y recursos alimenticios en el Parque Estatal Sierra
Morelos ha permitido conocer el porqué de los diferentes valores que el tamafo
poblacional y la sobrevivencia presentan a lo largo del afio y como es que estos
valores presentan un mismo patron entre los anos. Al tener claro como es que las
fuerzas de seleccion ambientales han influido en las estrategias adaptativas, que a
su vez han moldeado el ciclo de vida de P. orbiculare, nos esta abriendo paso para
comprender de una manera mas clara y profunda la biologia de esta especie y, de

manera implicita, su evolucion.
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Conclusiones

v' La técnica de captura-marcaje-recaptura permitié estimar y explicar el
tamano poblacional y la tasa de sobrevivencia que Phrynosoma orbiculare

presento en el Parque Estatal Sierra Morelos.

v' La variaciéon en la estructura poblacional evidencié que las crias de P.
orbiculare se observan en los meses de abril a agosto (primavera y verano)

y tanto jovenes como adultos se observaron en todos los meses y estaciones.

v' El tamano poblacional promedio que Phrynosoma orbiculare presenté en los
cuatro afnos de estudio tuvo su pico en el mes de abril, siendo las crias la
categoria de talla que presentdé mayor densidad, se mantuvo relativamente
constante de agosto a noviembre y de diciembre a febrero fue menor con

mayores densidades de jovenes y adultos.

v La tasa de sobrevivencia promedio que Phrynosoma orbiculare presenté en
los cuatro afos de estudio resulté ser mayor en mayo, agosto y septiembre,

media en abril y fue menor en diciembre y enero.
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