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Resumen: Se presentan estimaciones de densidad y biomasa asi como la actividad superficial de Centruroides ornatus Pocok, a partir
de datos de campo tomados durante un afio en dos localidades de la cuenca del lago de Cuitzeo en el estado de Michoacan, México.
Se hizo un muestreo por localidad y estacion del afio con un esfuerzo de captura de 4.5 horas/persona aplicando el método de captura-
recaptura simple de Lincoln-Petersen dentro de un cuadrante de 1000 m? en cada poblacion. Las mayores densidades registradas en
ambos sitios fueron en época de primavera, con 314 y 1094 hembras/ha y174 y 625 machos/ha asi como 523 y 1251 juveniles/ha para
el cerro “El Aguila” y “Chehuayito” respectivamente. El peso promedio para hembras fue de 0,40 +0,11 g; 0,32 +0,09 g para machos y
0,13 0,12 g para juveniles en el cerro “El Aguila” y 0,36 +0,24, 0,29 +0,09 y 0,14 +0,11 respectivamente en “Chehuayito” con diferencia
estadistica entre categorias (p<0.001). Entre sitios no hubo diferencia estadistica al comparar las categorias (p> 0,05). La actividad su-
perficial mas alta registrada para ambos sitios fueron "reposo" y "acecho".
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Population structure of Centruroides ornatus (Scorpiones: Buthidae) In the Cuitzeo Basin, Michoacan.

Abstract: Estimates of density and biomass as well as surface activity of Centruroides ornatus Pocock are presented. The field data
were obtained during a year in two localities in the Lake Cuitzeo basin in the state of Michoacan, México. Sampling was made with the
method of simple capture-recapture of Lincoln-Petersen in a quadrant of 1000 m? in each population by locality and season of the year.
The capture effort used was 4.5 person-hours. The greatest densities recorded at both sites were during the spring with 314 and 1094
females/ha; 625 and 174 male/ha as well as 523 and 1251 juveniles/ha for “El Aguila” hill and "Chehuayito" respectively. The average
weight for females was 0.40 +0.11g, 0.32 +0.09g for males and 0.13 +0.12g for juveniles in "El Aguila” hill site while in "Chehuayito” the
average weight for females was 0.36 +0. 24, 0.29 +0. 09 for males and 0.14 +0. 11 for juveniles, with significant statistical difference be-
tween categories (p < 0.001), but no statistically significant difference between sites. The highest surface activities for both sites were
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"resting" and "stalking".
Key words: fluctuation, density, sex ratio, surface activity.

Introduccién

En los ultimos afios el estudio sobre aspectos ecoldgicos de
los alacranes se ha incrementado con especies de diferentes
familias. Se han hecho estimaciones de densidad que sugieren
que las poblaciones de escorpion son muy densas en ciertos
habitats, como los desiertos y los bosques tropicales (Bradley,
1986; Polis, 1990). No obstante, hay muchos parametros,
ademas del habitat, que pueden afectar la densidad de las
poblaciones, como la competencia inter e intraespecifica, la
influencia de factores abioticos, la disponibilidad de presas y
la presencia (o ausencia) de especies de escorpiones simpatri-
cas; asi como la disponibilidad de refugios (Polis, 1990;
Brown et al., 2002; Ponce-Saavedra, 2003; Castilla & Pons,
2007; Kaltsas & Mylonas, 2007; Prendini, 2008; Quijano-
Ravell et al., 2011, 2012a, 2012b; Nime et al., 2014).

La biomasa, que es un factor importante a considerar en
los anélisis de poblaciones, ha sido muy poco abordada en los
estudios ecoldgicos. La biomasa de la poblacion esté directa-
mente relacionada con la alimentacion de la especie, la cual
puede variar de un mes a otro dentro de la misma poblacion
(Polis, 1980; Bradley, 1982; 1983; Kaltsas et al., 2006). La
alimentacion puede estar asociada con los cambios estaciona-
les (temperatura y precipitacion) que afectan la disponibilidad
de presas y el éxito de forrajeo de los escorpiones; asi mismo,
el aumento de la actividad sugiere un aumento en el riesgo de
depredacion. Algunos trabajos sugieren que la vegetacion es
importante para el éxito de forrajeo de los alacranes ya que la
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captura de presas dentro de la vegetacion puede reducir el
riesgo de ser depredado (Castilla & Pons, 2007; Brown &
O'Connell, 2000). Los escorpiones son ecolégicamente im-
portantes en habitats aridos y tienen el potencial de afectar
fuertemente la dindmica y la estructura de la comunidad,
especialmente entre los artropodos (Polis, 1990; Ponce-
Saavedra, 2003; Yamashita, 2004; Quijano-Ravell et al.,
2012a, 2012b).

La proporcién sexual registrada para la mayoria de las
especies no partenogenéticas de las que se ha estimado este
atributo poblacional es 1:1 (Polis & Sissom, 1990). En las
especies simpatricas de las que se tienen estudios, la propor-
cion sexual presenta valores distintos para cada especie, con
valores desde 1:0,32 hasta 1:8,64; pero siempre siendo mayor
la proporcion de hembras (Araujo et al., 2010). Los estudios
indican que este atributo esta estrechamente relacionado con
la época de captura (reproduccion, parto, reclutamiento, com-
petencia interespecifica), siendo mas activas las hembras la
mayor parte del afio (Polis & Sissom, 1990; Polis & Farley,
1979; Ponce-Saavedra, 2003; Nime ef al., 2014).

El conocimiento que hasta ahora se tiene sobre la es-
tructura de edades sugiere que en los diferentes ecosistemas la
estructura es reflejo de los diferentes habitos de las especies,
mas que su abundancia relativa en el area de estudio, ya que
la estructura poblacional es influenciada en gran medida por
los factores ambientales y conductuales de los organismos



(Carlson & Rowe, 2009; Araujo et al., 2010; Quijano-Ravell
etal., 2012a,2012b). El patron de actividad de los adultos, al
diferir con el de los juveniles evita la depredacion por caniba-
lismo de los jovenes en épocas de reclutamiento. En general
el comportamiento de las especies presentan similitudes en
cuanto al aumento de individuos por categorias de edades
dependiendo de la época de colecta, asi en épocas reproducti-
vas habra mayor captura del macho (vagando para buscar
pareja) que en cualquier otra época del afo (Polis, 1990;
Kaltsas & Mylonas, 2007; Shehab et al., 2011; Araujo et al.,
2010).

La actividad superficial puede estar estrechamente rela-
cionada con los ciclos reproductivos, época en la que tanto
hembras como machos alcanzan su méaxima actividad y esta
fuertemente asociada a los patrones de lluvia y altas tempera-
turas, debido a que es cuando hay mayor abundancia de ali-
mento. La actividad de los alacranes en general va disminu-
yendo gradualmente hacia la temporada de frio y posterior-
mente aumenta progresivamente con el incremento de la
temperatura (Angilleta ez al., 2004; Yamashita, 2004; Araujo
etal., 2010; Nime et al., 2013, 2014); aunque en climas tropi-
cales este patron no es claro. Se debe considerar que la infor-
macién también depende de los métodos de colecta que se
empleen, siendo por ejemplo los escorpiones vagiles mas
susceptibles a caer en trampas de caida que las especies foso-
riales o arboreas que tienen bajas tasas de actividad y movi-
miento sobre el suelo (Polis & Farley, 1979; Brown et al.,
2002; Ponce-Saavedra, 2003; Ponce-Saavedra et al., 2006;
Kaltsas & Mylonas, 2007; Cala-Riquelme & Colombo, 2011;
Quijano-Ravell et al., 2012a, 2012b).

La preferencia del microhabitat se ha estudiado en di-
ferentes especies de alacranes; los resultados sugieren que
las caracteristicas microambientales pueden estar actuando
como una fuerza selectiva importante para la distribucién y
evolucion de los alacranes, por ejemplo en aquellos con
requerimientos especificos de sustrato (Prendini, 2001). No
se sabe que tan estrecha puede ser la relacion existente entre
la mayoria de las especies y las especies vegetales que com-
ponen las comunidades que habitan. Los estudios sugieren
que hay poca selectividad y que pueden explotar diferentes
tipos de vegetacion (Koch, 1977; Bradley, 1986; Ponce-
Saavedra, 2003). Para los desiertos de California, Baja Cali-
fornia y Namibia, los escorpiones desempefian un papel
clave en los procesos de fragmentacion biologica, en los
ciclos de los nutrientes y en la dieta de otros organismos
consumidores, particularmente vertebrados (Bradley, 1986;
Polis, 1980; Polis & McCormick, 1986; Brown &
O’Connel, 2000; McReynolds, 2004, 2007, 2008, 2009;
Yamaguti & Pinto-Da-Rocha, 2006; Szilagyi-Zecchin et al.,
2012; Nime et al., 2013).

El género Centruroides Marx de la familia Buthidae, es
el unico de importancia médica en México; sin embargo, hay
grandes lagunas de conocimiento en cuanto a su diversidad,
distribucion y factores asociados a la misma (Ponce-Saavedra,
2003). Se tienen estudios sobre unas cuantas especies como:
C. vittatus (Say), C. balsasensis Ponce-Saavedra y Francke,
C. limpidus (Karsch), C. tecomanus Hoffmann, C. exilicauda
(Wood) y C. margaritatus (Gervais) (Polis, 1990; Brown et
al., 2002; Yamashita, 2004; Ponce-Saavedra, 2003; Ponce-
Saavedra & Vazquez, 2007). Las estimaciones de densidades
y biomasa de la familia Buthidae difieren en cuanto al tipo de
muestreo y sitios de colecta (temperatura, humedad, precipi-
tacion, suelo), razon por la cual los valores son en algunos
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casos de muestreo intensivo superiores a los de estudios con
técnicas de captura y recaptura; es importante considerar estos
aspectos a la hora de analizar los datos. La proporcion sexual
registrada para la mayoria de las especies de la familia Buthi-
dae de las que se ha estimado este atributo poblacional es 1:1.
En cuanto a la estructura de edades, en algunas especies de
Centruroides se ha encontrado que dependiendo de la edad
del individuo la actividad de forrajeo va cambiando y con ello
se evita la competencia con ejemplares de mayor tamafio y
edad (McReynolds, 2012). En cuanto a uso de microhabitat
en Buthidae se ha trabajado principalmente en C. vittatus en
el sur de Texas (McReynolds, 2008) y sugieren que la vegeta-
cion es un microhabitat importante debido a que algunas
especies vegetales estan asociadas a mayor disponibilidad de
presas; asi mismo las perforaciones y cortezas son utilizadas
como un posible refugio. Estudios sugieren que hay poca
selectividad y que pueden explotar diferentes tipos de vegeta-
cién; lo que parece ser el caso de varias de las especies de
alacranes de la familia Buthidae en México, las cuales tienen
rangos de distribucion muy amplios ocupando tipos de vege-
tacion distintos y algunas con disyunciones importantes como
C. limpidus (Karsch, 1879), C. infamatus (C.L. Koch, 1844)
en el centro del pais, C. gracilis (Latreille, 1804) hacia el
sureste y C. exilicauda (Wood, 1863) y C. vittatus (Say,
1821) en el norte (Beutelspacher-Bagts, 2000; Gonzalez-
Santillan, 2001; Ponce-Saavedra, 2003).

Considerando lo que hasta ahora se sabe sobre la ecolo-
gia de los alacranes, resalta la necesidad de hacer trabajos mas
integrales sobre la dinamica de las poblaciones de una especie
en particular, ya que lo que se conoce sobre especies indivi-
duales es fragmentario y s6lo permite hacer generalizaciones
sobre aspectos especificos de esas poblaciones. En este traba-
jo se pretende abordar varios de los aspectos que en campo
pueden medirse a una poblacion de alacranes vagiles como
los Centruroides, que permitan tener un panorama mas com-
pleto del comportamiento de la especie en estudio y sus po-
blaciones, facilitando la comprension sobre su dindmica espa-
cial y temporal, iniciando los estudios a escala local o regio-
nal que ayudaran a reconocer los posibles factores involucra-
dos en las distribuciones observadas.

En especies como Centruroides ornatus, que es una es-
pecie de importancia médica con distribuciéon amplia en el
centro occidente de México (Ponce-Saavedra et al., 2015),
conocer las épocas de mayor abundancia y las causas de ello
en relacion con la morbilidad y/o mortalidad registrada en la
region, ayudara a un mejor manejo de las poblaciones, dismi-
nuyendo el riesgo de picaduras y facilitando el manejo de esta
especie, la cual es reconocida como uno de los problemas de
salud publica en el Estado de Michoacan (Ponce-Saavedra et
al., 2015); al generar informacion confiable sobre los atribu-
tos de sus poblaciones.

Materiales y métodos

Localizacion del drea. El estudio fue desarrollado en dos
localidades ubicadas dentro de la provincia morfotectonica
denominada Faja Volcanica Transmexicana (Ferrusquia-
Villafranca, 1998) (Figura 1):

a) Ladera norte del cerro “El Aguila”, ubicada 7,4 kmal
suroeste de la ciudad de Morelia y al noreste de la cabecera
municipal de Lagunillas (Zacarias-Eslava ef al., 2011), cerca
del poblado de Cuanajillo en el municipio de Morelia, en el
estado de Michoacan, 19.645° norte y 101.343° oeste y un
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de estudio dentro de la Cuenca de Cuitzeo; cerro “El Aguila” (triangulo) y “Chehuayito” (circulo).

Modificado de Israde-Alcantara et al., 2010.

intervalo altitudinal entre 2.000 y 2.300 msnm. El clima de la
zona, con base en los datos climaticos de la estacion meteoro-
l6gica Presa Cointzio, se clasifica como templado subhimedo
con lluvias en verano, que de acuerdo a la clasificacion de
Koppen, modificada por Garcia (2004) le corresponde la
formula climatica C(w;)(w)b(i’)g. La temperatura media
anual es de 17,6 °C y la precipitacion anual total es de 791,6
mm. La vegetacion es bosque tropical caducifolio severamen-
te fragmentado, entremezclado con el bosque de encinos
(Quercus deserticola, Q. castanea-Q. obtusata), dominando
los arboles caducifolios, con alturas entre 2 y 5 m (Zacarias-
Eslava et al., 2011).

b) “Chehuayito”, localidad situada a orillas del lago de
Cuitzeo en el municipio de Alvaro Obregon, Michoacén, a
19.894° norte y 101.088° oeste y 1.985 msnm. El clima es
templado con lluvias en verano que de acuerdo a la clasifica-
cion de Kdppen, modificada por Garcia (2004) le corresponde
la férmula climatica C(wo)(w)b(i’), sin cambio térmico inver-
nal bien definido. La temperatura media anual es de 26°C,
con maxima de 32,2°C y minima de 6°C. El régimen de llu-
vias se registra entre los meses de mayo y octubre, contando
con una precipitacion media de los 918,8 milimetros. La ve-
getacion en el sitio de estudio es bosque tropical caducifolio
entremezclado con diversos matorrales (INAFED, 2015).
Trabajo de Campo. Se realizaron muestreos durante dos
meses consecutivos para cada época del afio utilizando la
técnica de captura-recaptura simple de Lincoln-Petersen
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(Krebs, 2000). Las fechas de muestreo se establecieron en el
periodo de luna nueva; en primavera (abril-mayo), verano
(julio-agosto), otofio (octubre-noviembre) e invierno (enero-
febrero). En cada localidad se estableciéo un cuadrante de
1000 m? (20 x 50 m) delimitados con cuerda y en cada esqui-
na una marca con pintura fluorescente para facilitar su ubica-
cién en la noche. Se trabajé durante cuatro noches, dos no-
ches para el muestreo de captura-recaptura y las otras dos para
obtener datos de peso y actividad superficial de los alacranes.
La deteccion de los animales se hizo utilizando lamparas de
luz negra de aproximadamente 300 nm de longitud de onda
que permiten observar los animales desde varios metros de
distancia (Stahnke, 1971; Polis, 1990). La primera noche fue
de captura y marcaje de los ejemplares capturados mediante
un sistema con el que posteriormente se pudieron identificar
al ser recapturados (Figura 2a). Las marcas se hicieron con
pintura acrilica fluorescente no toxica en los segmentos del
mesosoma y los primeros segmentos metasomales empleando
un palillo de dientes para aplicar la pintura. La pintura fluo-
rescente permite detectar y reconocer el individuo bajo luz
UV aun sin capturarlo (Figura 2b).

El esfuerzo de muestreo fue de 4,5 horas/persona (defi-
nido como 1,5 horas de trabajo por 3 personas equipadas con
lampara de luz negra). Cada animal detectado se capturd
usando pinzas de curacion y se colocd dentro de una bolsa
Ziploc ® en el sitio exacto de captura, anotando en la bolsa, la
actividad aparente y sustrato en el que fue encontrado. Cada



Figura 2. Marcaje de ejemplares. a) Apariencia con la pintura acrilica en luz blanca, b) deteccion con la pintura acrilica fluorescente bajo

luz negra (Uv).

ejemplar se pesd con una balanza de bolsillo marca Escali,
con precision de 0,1 g y se midieron con un Vernier Digital
(0,01 mm de precision) las siguientes estructuras: Longitud
del caparazon cefalotoracico (LCTX) y longitud del segmento
metasomal V (LSCV) ya que son las estructuras menos varia-
bles y las mas confiables para hacer las asignaciones del instar
correspondiente en diferentes especies (Francke & Sissom,
1984; Lourengo, 1979; 1988; 1989; De Armas & Marcano-
Fondeur, 1992; Ponce-Saavedra, 2003; Quijano-Ravell et al.,
2011). Una vez medidos, los alacranes se marcaron y libera-
ron en el mismo punto en que fueron capturados. La noche
siguiente se registraron todos los animales recapturados (con
marca), y se registraron las nuevas capturas, tomando la mis-
ma informacion que para los alacranes marcados el primer
dia. La tercera y cuarta noche se registr6 la actividad aparente
de los ejemplares, asi como su peso y edad.

Para estimar el peso fresco por hectarea, se hizo una
muestra con todos los ejemplares colectados en un area aleja-
da al menos 200 m del cuadrante, durante las cuatro noches
de cada colecta y se separaron en adultos (hembras/machos) y
juveniles. Se les asigno la categoria de edad y posteriormente
se pesaron en una bascula digital marca Sartorius modelo
profesional con precision de 0,01g y se registraron con la
medida de la longitud del caparazon cefalotoracico, a fin de
contrastar con los datos obtenidos en los cuadrantes.

Para registrar las condiciones meteoroldgicas de cada si-
tio y la fluctuacién de estas durante el ciclo de muestreo para
poder establecer el posible efecto de la variacion en tempera-
tura y humedad sobre la densidad y distribucion de los alacra-
nes, se coloco un Data logger HOBO (mod. U12-012) en el
centro del cuadrante de cada sitio.

La actividad superficial se registr6 mediante la propor-
cion de animales que se observaron, categorizados en cinco
actividades principales de acuerdo con Ponce-Saavedra et al.
(2006): Reposo (cuando el animal se encuentra en posicion
estatica con la cola sobre el sustrato y los pedipalpos recogi-
dos hacia el cuerpo y con las quelas cerradas); al acecho (po-
sicion estatica con el metasoma levantado, pedipalpos exten-
didos y quelas abiertas); alimentandose, vagando o en cortejo
(encontrandose en parejas y tomados por los pedipalpos).
Andilisis de datos. Se hizo la estimacion de la densidad consi-
derando el nimero total de individuos por cuadrante y con
ello la extrapolacion por hectarea para cada edad y época del
aflo por sitio. Con los datos obtenidos se hicieron compara-
ciones directas por época y entre sitios considerando edad y
sexo. Se relaciono la densidad estimada por cuadrante para
cada época con la humedad y temperatura promedio medidas.

Para estimar el patron de distribucion espacial se utiliza-
ron los datos de conteo mensual y se aplicé la relacion varian-
za-media para obtener el indice de Morisita (Id), el cual si
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estadisticamente es igual a 1,0, indica que la distribucion es
aleatoria; si es menor de 1,0 es uniforme y, si es mayor enton-
ces se trata de una distribucion agregada.

La proporcion sexual, se estimo utilizando los alacranes
adultos, los cuales pueden sexarse con facilidad. Los valores
obtenidos para hembras y machos fueron probados con una
prueba no paramétrica de concordancia (Ji-cuadrada), usando
como hipdtesis (valores esperados) la proporcion sexual 1:1
que se ha registrado para muchas de las especies de alacranes
no partenogenéticos de las que se tiene informacion (Polis &
Sissom, 1990).

La biomasa se estimo6 mediante la muestra de ejempla-
res provenientes de capturas en ambos sitios, los cuales asig-
nados a la categoria de edad correspondiente, se pesaron para
obtener un dato promedio por categoria de edad. Se utilizo la
prueba de Andlisis de Varianza (Anova) de una via para com-
parar los pesos obtenidos para hembras, machos y juveniles
obtenidos en los cuadrantes y las capturas en el area alejada
de éstos y asi determinar las posibles diferencias estadisticas
entre adultos considerando el sexo y entre los cuadrantes y las
muestras fuera de ellos. Una vez definida la consistencia de
los datos fuera y dentro de los cuadrantes, asi como la dife-
rencia en peso entre las tres categorias (hembras y machos
adultos y juveniles), se calculd la biomasa esperada por hecta-
rea para cada sitio por época, considerando el nimero maxi-
mo de ejemplares registrado y la proporcion de adultos (hem-
bras/machos) y juveniles obtenida de todos los ejemplares
capturados durante el muestreo.

Para la actividad superficial los datos se registraron co-
mo frecuencias y se determino el patron de actividad superfi-
cial por sitio y época del afio.

Resultados

Se marcaron 344 individuos, 149 del cerro “El Aguila” (42
hembras y 27 machos adultos mas 80 juveniles) y 195 (68
hembras y 37 machos adultos mas 90 juveniles en “Chehua-
yito.

Se estimo que en el cerro “El Aguila” el 53 % del total
de la poblacion son juveniles y el 47% son adultos (29%
hembras y 18% machos: proporcion sexual 1:1) (Tabla I).
Para “Chehuayito” el 44% de la poblacion son juveniles y el
56 % son adultos (35% hembras y 21% machos: proporcion
sexual 1:1) (Tabla I).

Densidad. Los resultados muestran diferencias entre ambos
sitios, presentando el cerro “El Aguila” menores densidades
que “Chehuayito” (Tabla II); sin embargo, el comportamiento
poblacional en general muestra semejanza. La estimacion del
tamafio de la poblacion mediante el modelo de captura y



Tabla I. Proporcién de capturas y recapturas por época del aiio en cada sitio, expresada en porcentaje para ambos sitios.

_ Capturas (%) Recapturas (%)

Epoca n Hembras Machos Juveniles n Hembras Machos Juveniles
El Aguila Primavera 29 31 17 52 15 20 20 60
Verano 22 36 23 41 17 35 29 40
Otofio 19 16 26 58 10 20 20 60
Invierno 28 29 11 61 12 25 17 64
Chehuayito Primavera 38 37 21 42 23 30 17 52
Verano 35 34 20 46 15 33 20 47
Otofio 26 35 23 42 12 33 25 42
Invierno 31 35 19 45 19 32 21 47

Tabla ll. Estimacion de densidad por hectarea (Ha) con el método de captura-recaptura simple, por épocay por sitio.

Se presentan valores promedio de temperatura y humedad.

L | __No.Individuos por Hectarea

. Epoca Hembras Machos Juveniles Total (°C) (%H)
El Aguila Primavera 314 174 523 1012 18,9 52,5
Verano 65 40 73 179 14,9 94,7
Otofo 58 97 213 368 15,2 93,8
Invierno 148 56 315 519 13,0 60,1
Chehuayito Primavera 1094 625 1250 2971 21,6 83,9
Verano 213 124 284 622 18,8 94,5
Otofo 329 219 402 950 19,2 92,1
Invierno 536 292 682 1511 14,8 45,3
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Figura 3. Grafico de regresion para la densidad estimada con la temperatura y humedad registrada para ambos sitios de estudio.

a) y b) “El Aguila”; ¢) y d) “Chehuayito”.

recaptura simple muestra variacion estacional marcada en
ambos sitios; en el cerro “El Aguila” se obtuvo la mayor
estimacion en primavera para adultos (hembras y machos) y
juveniles; mientras que la menor estimacion para hembras se
obtuvo en otofio y para machos y juveniles en verano. En
“Chehuayito” se obtuvo la estimaciéon maxima de adultos
también en primavera mientras que la mayor estimacion de
juveniles se obtuvo en invierno y la estimacion menor de los
adultos se obtuvo para el verano y para los juveniles en pri-
mavera (Tabla II).
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El analisis de regresion de la densidad con la temperatu-
ra 'y la humedad registrada, muestra una tendencia hacia ma-
yores densidades en condiciones de mayores temperaturas y
menor porcentaje de humedad (Figura 3, Tabla II).

Distribucion especial. C. ornatus, de acuerdo con la prueba
de Ji-cuadrada aplicada sobre I4 con el indice estandarizado
de Morisita, tiene un patrén de distribucion espacial agregado
en ambos sitios, obteniendo el valor de 1,04 para el cerro “El
Aguila” y 1,23 para “Chehuayito”. La interpretacion se hizo



Tabla lll. Peso Fresco g/Ha por Categorias de peso. Estimacion de biomasa en peso fresco por hectarea, por época y por sitio.
Se presenta el promedio + desviacion estandar de la muestra (n=tamafio de muestra) y la estimacién por Ha de acuerdo con la

densidad por categoria.

Hembras | Machos | Juveniles

’ Ind/Ha PromediozSD n |[Ind/Ha Promedio*SD n
El Aguila Primavera 128 041+0,15 13 50 0,29+0,09 17 37 0,07+0,15 14
Verano 25 0,39+0,11 12 14 0,36+0,08 18 13 0,17+0,09 16
Otofio 24 0,41 +0,11 10 32 0,33+0,11 14 44 0,20+0,07 22
Invierno 58 0,39+0,09 13 17 0,31+0,05 16 20 0,06 + 0,11 14
Primavera 419 0,38+0,43 41 175 0,28+0,07 17 214 0,17+0,08 23
Chehuayito Verano 76 0,36 +0,08 52 41 0,33+x0,12 18 56 0,20+0,06 31
Otofio 114 0,32+0,09 29 51 0,32+0,04 14 64 015+0,15 24
Invierno 174 0,33+0,07 22 70 0,24+0,08 16 72 0,11+0,11 54
mayor biomasa estimada en primavera para hembras con 128
0.7 g/ha y 50 g/ha de los machos mientras que para juveniles la
06 mayor biomasa estimada fue en otofio con 44 g/ha. Para
] “Chehuayito” el peso promedio de las hembras fue de 0,36
- +0,24gr, machos 0,29 +0,09gr y para juveniles 0,14 £0,11gr.
g 04 O La mayor biomasa estimada por hectarea se obtuvo en prima-
0.3 - O vera para las tres categorias con 419 g/ha para hembras,
024 _L - _L 174,61g/ha para machos y 214 g/ha para juveniles (Tabla III).
01 O Para ambos sitios la menor estimacion de densidad se obtuvo
' en verano, exceptuando las hembras en el cerro del aguila
. Aginll | Agln) | Ay AP cuyo menor estimacion se presentd en otofio.
Tukey-Kramer
a Epoca 0.08 Actividad superficial. Hubo diferencia entre localidades en
cuanto a la actividad mas frecuentemente registrada. En “El
064 Aguila” 1a mayor actividad registrada fue “reposo”, con ma-
yor incidencia de registro en verano; seguido de la actividad
051 “vagando” y luego “acecho”, siendo el mayor registro para
0.4 —if— éstas en otoflo e invierno respectivamente. La actividad “ali-
2 0.3 8 mentandose” fue poco frecuente y se reporta en primavera,
= verano y otofio (1, 3, 1 respectivamente). La actividad “corte-
027 - jo”, fue registrada en una sola ocasion en otofio (Figura 5a).
0.1 En “Chehuayito” la mayor actividad registrada para ca-
0] da época tanto para adultos y juveniles en ambos sexos es
r T AN Pars “reposo”, con mayor incidencia de registro en verano, seguida
Chew_H Chew_J Chew_M o . “ s .. « ” oy
Tukey-Kramer de la actividad “vagando”. La actividad “acecho” también fue
b Epoca 0.05 frecuente con el mayor numero de ejemplares registrados en

Figura 4. Comparacion de los pesos para Hembras adultas,
Juveniles y Machos adultos. a) Cerro "El Aguila" (Aguila_H,
Aguila_J, Aguila_M); b) Chehuayito (Chew_H, Chew_J,
Chew_M).

con el indice estandarizado porque tiene la ventaja de ser
independiente de la densidad de la poblacion y del tamafio de
la muestra (Myers, 1978).

Proporcion sexual. La prueba (Ji-cuadrada) indica que no
hay razon estadistica para rechazar la hipdtesis de la igualdad
en la proporcion de sexos en ambos cuadrantes y épocas.

Biomasa. Se hizo una prueba de Anova para comparar los
pesos frescos obtenidos para hembras y machos adultos y
juveniles, lo que arroj6 diferencia estadisticamente significa-
tiva (p<0,001) entre las tres categorias pero no entre sitios y
en consecuencia se aplicaron los valores promedio obtenidos
para adultos de cada sexo y juveniles (Figura 4). Se obtuvo
que el peso promedio en el cerro “El Aguila” para hembras
adultas es de 0,40gr (+0,11), para machos 0,32gr (£0,09) y
juveniles 0,13gr (+£0,12). Con estos datos se calculo la bioma-
sa esperada por hectarea, considerando hembras y machos
adultos y juveniles para cada época del afio, obteniendo la
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verano. Las menores actividades registradas fueron “alimen-
tandose” con tres registros en verano y uno en otofio asi como
“cortejo” que fue registrada en tres ocasiones, dos en verano y
una en otofio (Figura 5b). El patrén de actividad registrada es
en lo general similar para ambos sitios.

Discusién

Densidad. Las mayores densidades para C. ornatus se presen-
tan en diferentes épocas del afio dependiendo de la localidad,
asi en la época de primavera los juveniles fueron los mas
abundantes en ambas localidades; pero en Verano en el cerro
“El Aguila” fueron los machos los de mayor densidad; mien-
tras que en “Chehuayito” no se registrd ninguna época con
mayor densidad de machos (Tabla II). Se registraron juveniles
de diferentes tamafios durante todo el afio, lo cual refleja una
amplia temporada de “reclutamiento” en la que los ejemplares
jovenes que son autosuficiente y son capaces de sobrevivir la
época seca, marcan la diferencia en las poblaciones y reflejan
también la actividad reproductiva durante todas las épocas del
afio con hembras paridas en al menos la mitad mas favorable
del afio (Datos no publicados de Quijano-Ravell y Ponce-
Saavedra). Las mas bajas densidades en ambas poblaciones se
dan en la época de verano y otofio, siendo consistente con el



Figura 5. Registro de actividad

superficial por épocas para
ambos sitios. a) “El Aguila” y Otofiotay
b) “Chehuayito”. oneluv <

Otofio Machos
Otofio Hembras

Primaveraluv

PrimaveraMachos

OtofioJuv _-

Otofio Machos ( i
Otofio Hembras

Primaveraluv <

PrimaveraMachos

b

menor registro de juveniles en ambos sitios. En ambos sitios
la época de verano estuvo marcada por intensas lluvias, vién-
dose reflejado con un porcentaje de humedad mayor a 90% en
ambos sitios (Tabla II). El comportamiento de los adultos no
parece verse afectado y se refleja en una densidad similar en
las cuatro épocas y estando presentes todos los meses del afio
(Datos no publicados de Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra).
Las poblaciones tienen una recuperacion importante después
de la época de lluvias. En ambos sitios el clima es templado
con estacion fria definida, por lo que la disponibilidad de
alimento esta regida por la temperatura y humedad lo cual
presenta un efecto directo en las poblaciones de C. ornatus,
sin que haya declinacion total en ningtin periodo del aflo. Este
comportamiento de las poblaciones de C. ornatus difieren a lo
encontrado para otras especies de la familia Buthidae, asi por
ejemplo en C. balsasensis en la época seca entre marzo y
Junio se presentan la menores densidades y para C. limpidus
en junio (Ponce-Saavedra, 2003; Ponce-Saavedra & Vazquez,
2007) y las poblaciones se mantienen mas o menos en los
mismos niveles hasta que la sequia vuelve a provocar una
caida. La diferencia en clima entre las areas en que habitan
estas especies y el area de trabajo con C. ornatus, puede ser la
causa en las diferencias de comportamiento de las poblacio-
nes ya que en la region de la Depresion del Balsas el clima es

Verano Hembras
30

54—

T Verano Machos

, Verano Juv

7 Invierno Hembras

7 Invierno Machos

~Invierno Juv

Primavera Hembras
—&— Reposo
—l— Alimentandose
—#&— Acecho
Verano Hembras
30— —><—Vagando
- ) ——.?VeranoMachos Cortejo

) Invierno Hembras

7 Invierno Machos

~Invierno Juv

Primavera Hembras

muy calido con estacion fria poco marcada y en las localida-
des de la cuenca de Cuitzeo el clima es templado y la época
fria y seca bien definida.

Las estimaciones de densidad total obtenidas en este
trabajo para C. ornatus en general son similares a los datos
disponibles para otras especies del mismo género. El valor
mas alto obtenido para C. ornatus es 0,15 individuos/m?,
semejante a los 0,18 individuos/m? de C. balsasensis (Ponce-
Saavedra, 2003). Ambos valores son similares al valor mas
bajo registrado para Centruroides exilicauda (Wood) pero
superiores a lo reportado por Ponce-Saavedra y Vazquez
(2007) para Centruroides limpidus (0,03 a 0,08 individuos/
m?) entre las especies de importancia médica. C. ornatus
también es similar en sus densidades bajas con C. balsasensis
(0,02 individuos/m?) y para C. vitattus especie para la que
Brown et al. (2002) y Yamashita (2004) reportan densidades
de 0,03 individuos/m?y de 0,02 individuos/m? respectivamen-
te. Hay otras especies con densidades mayores como C. exili-
cauda con 0,2 individuos/m?, C. margaritatus con 0,4 indivi-
duos/m? y 1,12 individuos/m? para Leirus quinquestriatus
(Ehrenberg) reportados por Polis (1990). La comparacion
directa entre las densidades registradas por especie, debe
tomarse con reserva, ya que el dato obtenido depende del
método de captura, tiempo de colecta, habitos y la actividad

41



de los animales, la cual puede variar entre especies y provocar
sobreestimacion en caso de animales con habitos gregarios o
distribuciones agregadas, situacion que puede ser comun entre
los alacranes.

Durante el muestreo se registraron mayores abundancias
de juveniles que de adultos en todas las épocas, lo que sugiere
un constante reclutamiento poblacional producto de una acti-
vidad reproductiva a lo largo del afio y apareamientos durante
la mayor parte del afio y que de acuerdo con datos aun no
publicados de los autores, incluye 11 meses del afio. Este
comportamiento es caracteristico de especies tropicales como
los butidos (Polis, 1990; Benton, 2001), hipotesis que se re-
fuerza con el haber capturado también machos adultos y hem-
bras cargadas a lo largo del afio, lo cual sugiere que aparen-
temente no hay una época reproductiva definida (Datos no
publicados de Quijano-Ravell & Ponce-Saavedra).

La densidad de los alacranes en los sitios puede verse
influenciada por la variacion de la temperatura y humedad, los
datos para C. ornatus indican que esta especie tiene mayor
actividad en las condiciones mas secas y calidas del afio,
como respuesta a la influencia que principalmente la tempera-
tura tiene en diversos aspectos fisiologicos en animales que
dependen de la temperatura ambiente para su funcionamiento
(Bobka ef al., 1981; Forsman, 1999; Angilletta et al., 2004;
Carlson & Rowe, 2009), por lo que, es evidente que la activi-
dad superficial de los alacranes se ve influenciada directamen-
te por este factor ambiental como ya lo establece Yamashita
(2004) para C. vittatus.

Distribucion espacial. Centruroides ornatus tiene un patron
de distribucion espacial agregado en ambos sitios, obteniendo
el valores de 1,04-1,23. Ponce-Saavedra (2003) presenta datos
para C. balsasensis especie del mismo género que tiende a la
agregacion (0,90-1,30) y asi mismo Quijano-Ravell ef al.,
(2012a) reportan para Hadrurus gertschi que las madrigueras
de esta especie se distribuyen de manera agregada, lo que
refleja el efecto del tipo de dispersion que ocurre cuando las
crias abandonan a la madre y buscan refugio en las inmedia-
ciones al sitio de nacimiento, dispersandose en el area a me-
dida que crecen.

Proporcion sexual. En cuanto a la proporcion sexual, aunque
en ambos sitios el porcentaje de hembras fue mayor, esto no
llego a ser estadisticamente significativa considerando el total
de capturas (p>0,05); aunque en determinadas épocas del afio
(verano y otofio) se incrementd la proporcion de machos
capturados, lo que es consistente con lo reportado para C.
limpidus y C. balsasensis (Ponce-Saavedra, 2003; Ponce-
Saavedra & Vazquez, 2007), indicando mayor actividad de
busqueda que pudiera definirse como el pico de actividad
reproductiva para la especie en esta region del pais. La pro-
porcion sexual 1:1 se ha registrado para muchas de las espe-
cies de alacranes no partenogenéticos, ejemplos de especies
del mismo género son Centruroides limpidus 'y C. balsasensis
(Ponce-Saavedra, 2003; Ponce-Saavedra & Vazquez, 2007);
en los que también puede apreciarse tendencia a mayor canti-
dad de machos y apareamientos justo antes de las lluvias y al
final de éstas.

Biomasa. Centruroides ornatus con un peso fresco promedio
de 0,37g+0,22 (n 192) para hembras y 0,30g +0,09 (n 198)
para machos y juveniles con 0,15g +0,10 (n 161), es un ani-
mal mas pequeio (machos 40-50 mm, hembras 35-54 mm)
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que otras especies de la familia Buthidae de las que se tienen
datos de peso y estimaciones de biomasa. Ponce-Saavedra
(2003) reporta peso promedio de 1,125 g para C. balsasensis
y Ponce-Saavedra & Vazquez (2007) 0,7 g para C. limpidus,
Polis (1990) 1,0 g para C. margaritatus y C. exilicauda y 1,5
g para L. quinquestriatus. Es importante hacer notar que en
los datos que presenta Polis (1990), el peso para C. margari-
tatus parece menor del que realmente puede tener el animal,
debido a su tamarfio, los machos 99,7 mm y las hembras 79,1
mm (Sissom & Lourenco, 1987) asi como su robustez compa-
rado con C. exilicauda. La biomasa estimada por hectarea en
consecuencia también sera menor comparada con los 16,5 kg
de L. quinquestriatus, 2 a 5 kg para C. margaritatus y C.
exilicauda (Polis, 1990). Valores similares considerando las
diferencias de peso entre adultos, machos, hembras y juveni-
les se encuentran en C. balsasensis (0,267 — 2,044 kg) y C.
limpidus (0,223 kg) cuyo tamaiio es solo ligeramente mayor a
C. ornatus. Todas las comparaciones y particularmente los
valores presentados por Polis (1990) deben tomarse con re-
serva con respecto a lo obtenido en este trabajo, debido a que
para C. ornatus se obtuvo peso promedio por sexo y por edad
y las diferencias fueron aplicadas para el calculo de la bioma-
sa al igual que se hizo con C. balsasensis 'y C. limpidus, lo
cual no parece se haya hecho en los trabajos citados por Polis
(1990).

Estructura de edades. Centruroides ornatus en ambos sitios
tuvo mayor proporcion de juveniles representando las mayo-
res abundancias totales registradas con 53% en “El Aguila” y
44% “Chehuayito”; las hembras adultas el 29% y 35% res-
pectivamente; mientras que los machos adultos fueron el 18%
y 21% (Tabla I); a diferencia de C. balsasensis para la que
Ponce-Saavedra et al. (2006) reportan que una proporcion de
28% del total capturado fueron juveniles y el resto adultos
distribuidos en 40% de machos adultos y 32% de hembras.
Estas diferencias reflejan la mayor actividad reproductiva de
C. ornatus durante el afio con un menor efecto de sequia que
lo que ocurre en la Depresion del Balsas cuyo clima semiari-
do hace de la sequia una época de muy baja actividad y poco
conveniente para las etapas juveniles, mas sensibles al dafio
por falta de alimento o depredacion.

Actividad superficial. Los resultados de actividad difieren de
lo reportado para C. balsasensis por Ponce-Saavedra (2003)
quien reporta que la mayor actividad registrada es al “ace-
cho”, seguida de “vagando” y ambas actividades son presen-
tadas mayormente por ejemplares adultos; mientras que para
C. ornatus ademas de que se registrdé mayor actividad para los
juveniles, efecto de la alta proporcion en que se encontraron.
El que sea frecuente encontrar los animales en “acecho” y
“vagando”, refleja actividad para alimentarse, buscar pareja e
incluso conseguir refugio. Aunque las frecuencias fueron
distintas entre sitios, estas diferencias pueden deberse a facto-
res como la temporada de colecta, cobertura vegetal o dispo-
nibilidad de refugios, ademas de que una vez que los animales
se alimentan, permanecen en sus refugios y no se detectan en
actividad, afectando la proporcion observada.

Conclusiones

e Laspoblaciones de Centruroides ornatus en la Cuenca de
Cuitzeo tienen un comportamiento estacional similar,
siendo en ambos sitios de colecta la proporcion sexual

1:1, estimaciones de densidad y actividad aparente muy



parecidas aun y cuando las localidades presentan diferen-
cias en cuanto a tipo de suelo, cobertura vegetal y ligera
variacion de temperatura.

La densidad de los alacranes en los sitios de estudio se
ven influenciada por la variacion de la temperatura y hu-
medad. A mayores temperaturas y menor porcentaje de
humedad, mayor el nimero de ejemplares, siendo los ju-
veniles los mas abundantes.

La presencia de ejemplares juveniles durante todo el ciclo
anual y los registros de cortejo en diferentes épocas del
afio, indican que en esta especie la reproduccion no se en-
cuentra limitada a una determinada época del afio, presen-
tando por lo menos dos picos de reproduccion en estas
poblaciones.
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