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Resumen
Se trabajó con poblaciones del género Mesomexovis González-Santillán y Prendini, 2013 y del género Vaejovis C. L. Koch, 1836, alacranes de la familia Vaejovidae en dos localidades de bosques templado-fríos del municipio de Morelia, Michoacán, México. Se determinó la presencia de poblaciones de una especie afín a Mesomexovis variegatus Pocock, 1898; además de Vaejovis morelia Miranda-López, Ponce-Saavedra y Francke, 2012. Se registraron 119 ejemplares de Mesomexovis (18 machos, 76 hembras y 31
juveniles) y 151 individuos (16 machos, 126 hembras y 8 juveniles) de V. morelia. Mesomexovis sp. presentó mayor abundancia relativa de adultos en otoño en ambas localidades, mientras que V. morelia tuvo la mayor abundancia de adultos en invierno en ambas localidades. Para Mesomexovis sp. la mayor densidad se encontró en Jesús del Monte en zonas perturbadas con algunos árboles de encino, así como en zonas de eucalipto. En San Miguel del Monte la mayor densidad se reportó debajo de rocas en parches perturbados desprovistos de árboles. La mayor densidad de V. morelia se encontró en San Miguel del Monte en bosque de pino-encino, mientras que en Jesús del Monte solamente se encontraron en bosque de encino y pino-encino. La proporción sexual para ambas especies fue diferente durante todo el año en ambas localidades, con dominancia de hembras. Los machos adultos de Mesomexovis (≈33.31 ± 2.45 mm) son de menor longitud total que las hembras (≈42.29 ± 2.58 mm). Los machos requieren de cinco mudas antes de alcanzar la madurez sexual; mientras que las hembras requieren de seis mudas, completando su ciclo de vida en alrededor de un año. Las hembras de V. morelia requieren de cinco mudas para alcanzar la madurez sexual y los machos de cuatro mudas, para lo que necesitan un año y 2-4 meses. En ambos casos se estimó un factor de crecimiento de 1.3.

Abstract
Populations of Mesomexovis González-Santillán y Prendini, 2013 and Vaejovis C. L. Koch, 1836, scorpion’s genera of the family Vaejovidae in two localities of temperate-cold forests in the municipality of Morelia, Michoacán, Mexico, were studied. The presence of populations of a species related to Mesomexovis variegatus Pocock, 1898; in addition  to  Vaejovis  morelia  Miranda-López, Ponce-Saavedra, & Francke, 2012, was determined. 119 specimens of Mesomexovis (18 males, 76 females and 31
juveniles) and 151 individuals (16 males, 126 females and 8 juveniles) of V. morelia were recorded. Mesomexovis sp. had the highest relative abundance of adults in autumn in both localities, while V. morelia had the highest abundance of adults in winter in both sites. For Mesomexovis sp. the highest density was found in Jesús del Monte in disturbed areas with some oak trees, as well as in eucalyptus areas. In San Miguel del Monte the highest density was reported under rocks in disturbed patches devoid of trees. The highest density of V. morelia was found in San Miguel del Monte in pine-oak forest, while in Jesús del Monte they were only found in oak and pine-oak forests. The sex ratio for both species was different throughout the year in both locations, with females dominating. Adult males of Mesomexovis (≈33.31 mm) are shorter overall length than females (≈42.29 mm). Males require five molts before reaching sexual maturity; while females require six molts, completing their life cycle in about a year. Females of V. morelia require five molts to reach sexual maturity and males require four molts, for which they need one year and 2-4 months. In both cases, a growth factor of 1.3 was estimated.
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INTRODUCCIÓN
 
Los alacranes se distribuyen en una amplia variedad de hábitats como, por ejemplo: zonas tropicales, zonas templadas con bosques templados y fríos, siendo las áreas desérticas y semidesérticas las que presentan mayor diversidad de especies (Polis, 1990; Ponce-Saavedra, 2003), aunque es probable que algunas áreas templadas del país sean más ricas debido a los microendemismos (Datos no publicados O. Francke-J. Ponce). La mayoría de los alacranes son de hábitos nocturnos, se desplazan poco y permanecen en áreas relativamente pequeñas que ofrecen protección (Ponce y Francke, 2004), especialmente cerca de cortezas y piedras; otros están asociados a ciertos tipos de microhábitats ya sea debajo o dentro de objetos tales como rocas, árboles caídos, cortezas de árboles vivos y otros que construyen galerías en el suelo (Álvarez, et al., 2013; Quijano-Ravel et al., 2012). Debido a sus hábitos depredadores, los escorpiones son reguladores naturales importantes de poblaciones de insectos y otros arácnidos (Polis, 1990; Ponce- Saavedra 2003; Ponce-Saavedra et al., 2006). A nivel mundial se registran 2,907 especies de alacranes (Rein, 2025), correspondientes a 24 familias. La familia Vaejovidae con 25 géneros y 238 especies a nivel mundial es una de las más diversas con distribución sólo en Norteamérica.
En México se conocen ocho familias, con 39 géneros distribuidos en 317 especies. Vaejovidae es una familia norteamericana de las de mayor riqueza de especies a nivel mundial. En México se encuentra distribuida a lo largo del país con 22 géneros (88% del total) y 164 especies (71.6%).
En Michoacán se reconocen 28 especies representadas por tres familias: Buthidae con 10 especies, Diplocentridae con cinco, y la familia Vaejovidae con 13 especies en seis géneros: Balsateres González-Santillán y Prendini, 2013, Konetontli González-Santillán y Prendini, 2013, Kuarapu Francke y Ponce- Saavedra, 2010, Mesomexovis González-Santillán y Prendini, 2013, Thorellius Soleglad y Fet, 2008 y Vaejovis C.L. Koch, 1836 (Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2014; Ponce-Saavedra y Quijano-Ravell, 2020 ).
En distintas regiones fisiográficas de Michoacán, y de la República Mexicana, se han registrado especies del género Mesomexovis, como es el caso de Mesomexovis (= Vaejovis) variegatus (Pocock, 1898), que tiene una distribución conocida muy amplia. Esto último ha llevado a pensar que en esta especie existe un complejo de especies (Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2014); lo que ha sugerido llevar a efecto un estudio taxonómico más detallado (Miranda-López et al., 2010; Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2014). Formalmente, para la zona de estudio se tiene registro de Mesomexovis variegatus (Ponce-Saavedra y Quijano-Ravell, 2009; Ponce y Francke, 2013; González-Santillán y Prendini, 2018; Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2014; Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2016; Quijano-Ravell, De Armas, Francke y Ponce-Saavedra, 2019).
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El conocimiento sobre ecología y biología en escorpiones es aún escaso; por tal razón, es necesario realizar estudios que permitan obtener información sobre este grupo de arácnidos en su entorno natural y hábitat, así como generar información para un manejo sostenible de los recursos naturales, ya que los alacranes son depredadores que desempeñan un papel fundamental como reguladores naturales de algunos invertebrados, incluyendo insectos y otros arácnidos. Además, se ha planteado que son buenos indicadores para delimitar barreras biogeográficas debido a su antigüedad y poca vagilidad (Polis, 1990; Ponce-Saavedra y Sissom, 2004; Quijano-Ravell et al., 2011).
Algunos estudios que se han realizado sobre aspectos ecológicos de poblaciones de alacranes, son: Bradley y Brody (1982) en Nuevo México, Estados Unidos de Norteamérica, quienes estudiaron poblaciones de tres especies de la familia Vaejovidae en un gradiente de hábitat, encontrando a Paruroctonus utahensis (Williams, 1968) fue el más abundante en las llanuras con suelo franco-arenoso; mientras que en el acantilado con suelo basáltico Chihuahuanus coahuilae (Williams, 1968) y Chihuahuanus ruselli (Williams, 1971) dominaron mientras que P. utahensis solo tuvo el 2% en este sitio.
En Texas, McReynolds (2004) estudió poblaciones de Centruroides vitattus (Say, 1821) y observó que el uso de microhábitat fue diferente en cada ciclo lunar con la mayor frecuencia en vegetación como hierbas y cactus con la luna en fase creciente y menguante, por lo que los ciclos lunares presentaron una asociación significativa en el uso del microhabitat; también observaron que la disponibilidad de presas varía con los cambios estacionales y afecta también el uso de microhabitats en esta población.
En Arkansas, Yamashita (2004) estudió una población de Centruroides vitattus y determinó que el 42.97% de los alacranes presentaron actividad superficial, dependiendo de la temperatura ambiente. De acuerdo con lo obtenido de la captura/ recaptura, se recapturaron más hembras que machos, lo que determinó que los machos presentan mayor actividad superficial que las hembras. La densidad estimada fue de 2.92 individuos/100m2 en el año 2000 y 2.41 individuos/100m2 para el 2003; mientras que en individuos juveniles la densidad fue menor. Además, el 80.33%(n=961) de especímenes se ubicaron en sustrato de roca y hojarasca como microhábitat.
Agusto et al. (2006) en el desierto costero transicional de Chile, identificaron nueve especies que correspondieron a dos familias con el 55.4% representado por el género Brachistosternus	con	las	especies	B.	roigalsinai Ojanguren-Affilastro,  2002  dominando  con  38.9%  y
Caraboctonus keyserlingi Pocock, 1893, con 33.2%.
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 Adicionalmente refieren que la mayoría de las especies encontradas parecen estar asociadas con un tipo de vegetación. Yamaguti y Pinto-Da-Rocha (2006) en Sao Paulo, Brasil, para la especie Thestylus aurantiurus Yamaguti y Pinto-da-Rocha, 2003, reportaron que el 80% de los alacranes observados en primavera fueron machos, mientras que en octubre el 70% eran hembras y el resto de los meses solamente se capturó un máximo de una hembra por mes. Asimismo, se observó a T. aurantiurus construir una madriguera de 1-3 cm de profundidad con un 1.5 cm de largo donde espera a su presa.
En la isla Koufonisi, Grecia, Kaltsas y Mylonas (2007) estudiaron los patrones y fluctuación poblacionales de la especie Aegaeobuthus gibbosus (Brulle, 1832), y reportaron un total de 442 alacranes, de los cuales 111 correspondieron a juveniles y 331 fueron adultos; de igual forma observaron que el 76.4% fueron machos debido a que el estudio fue en época reproductiva. De acuerdo con una prueba de capturabilidad se obtuvo una sobreestimación de 0.89%, es decir las capturas son iguales en todo el estudio; además se registró la densidad superficial relativa (porcentaje de la población que se encuentra en la superficie) con una media alta de 0.098 ± 0 .011 alacrán/m2 en comparación con las otras densidades registradas; está especie se encuentra influida por las fases lunares. Shehab et al. (2009) en Palmyra, Siria, evaluaron la escorpiofauna, recolectaron 361 alacranes correspondientes a cinco especies y dos familias: Buthidae y Scorpionidae; si bien la especie Buthacus tadmorensis (Simon, 1892) fue la especie más abundante con 68.3%-86.6%. 
En Guantánamo, Cuba, Riquelme y Colombo (2011) estudiaron una población de Microtityus jaumei Armas, 1974, para la que se reportó una distribución heterogénea con mayor cantidad de alacranes en los meses de mayo y noviembre, lo que representó el 81.1% del total de la población. Se registró en época de lluvias más número de machos y en el periodo de secas los individuos tendieron a disminuir. Para las hembras el valor más alto fue en julio-septiembre  (0.11)  y  para  juveniles  de agosto-septiembre. De acuerdo con una correlación de rangos de Spearman, las variables ambientales tienen un valor altamente significativo en relación con el número de alacranes. 
En el centro Sur de Washington, Zack y Looney (2012) observaron un total de 127 especímenes de la especie Paruroctonus boreus (Girard, 1854) de la familia Vaejovidae durante un año. En agosto se colectó mayor número de alacranes en hábitats con un porcentaje de cobertura vegetal del suelo de 75-85% predominado por arbustos y con una mínima cantidad de hierbas y suelo descubierto.
Álvarez et al. (2013) en Colombia reportaron un total de 109 escorpiones correspondientes a cuatro especies de las cuales tres mostraron preferencias por algún microhábitat especifico. 

Martínez et al. (2016) en Artemisa, Cuba, estudiaron una población de Heteroctenus junceus (Herbst, 1800) y reportaron mayor densidad poblacional en el mes de septiembre. Registran mayor abundancia de juveniles con un valor total de 73% seguido del 19% para hembras no preñadas.
En México, en el estado de Nuevo León, Solis (1992) estudió algunos atributos poblacionales de Centruroides vittatus (Say, 1821) y reportó diferencia significativa en abundancia entre estaciones del año; Verano con respecto a Otoño y Primavera con respecto a Verano, Otoño e Invierno; sin embargo, el tipo de dispersión no tuvo diferencia de acuerdo con el modelo de Taylor (1961) (a= 2.3606 y b= 0.9638) (P > 0.05).
Se determinó dispersión de tipo Poisson ya que el valor b del modelo de Taylor se acerca a la unidad.
Para la Depresión del Balsas, en poblaciones de Centruroides balsasensis Ponce y Francke, 2004, registraron una abundancia de 28% juveniles y 72% adultos con 40% machos y 32% hembras. Independientemente del sexo y edad observaron más frecuentemente caminando y acechando presas sobre el suelo, sobre rocas y hojarasca. No se encontraron juveniles debajo de cortezas pudiendo ser este tipo de microhábitat exclusivo de adultos (Ponce-Saavedra et al., 2006). Quijano-Ravell et al. (2011) en Guerrero estudiaron la especie Hoffmanihadrurus gertschi (Soleglad, 1976) de hábitos fosoriales. Reportaron la mayor abundancia de juveniles en los meses de mayo y julio, lo que supone que ocurren los nacimientos en marzo y abril.
Para los adultos la mayor abundancia se registró en julio, hembras (32.35%) y machos (62.5%), durante agosto y septiembre los machos presentaron mayor actividad en busca de hembras para aparearse.
En ciertas poblaciones de alacranes se observó que la densidad poblacional está influida por los cambios estacionales. Quijano-RavellyPonce-Saavedra(2015)estudiaronpoblaciones de Centruroides ornatus Pocock, 1902, en la cuenca del lago de Cuitzeo, Michoacán y reportaron que en primavera hubo mayor abundanciadejuvenilesmientrasqueparalosadultosladensidad se mantiene similar durante todo el año, con una recuperación poblacional importante después de lluvias. La proporción sexual en adultos fue 1:1. Esta especie tiene una distribución agregada y se les encuentra vagando, debajo de piedras y en posición de acecho.
Otro aspecto del que se sabe poco es ciclo de vida. En Medellín, Colombia,Gómez et al. (2002)realizaron una investigación con la especie Tityus furhmanni (Kraepelin,1914) y registraron nueve crías por camada, nacidos la mayoría en épocas de lluvias. Igualmente, determinaron que para llegar a la adultez la especie requiere cinco instares, con un promedio de 7-183 días para el cuarto instar.
Para la familia Vaejovidae, Odchov (2005) cerca de Iguala, Guerrero, recolectó una hembra preñada de Mesomexovis variegatus(Pocock, 1898), la cual parió 27 crías, se determinó que el primerinstarmide 12mmydura 9 días; 2do instar 18 mm y
 202 días, 3er instar 25 mm y 239 días.
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En machos se alcanza la madurez en el 4to instar con 35 mm de longitud corporal y dura 327 días. Las hembras maduran durante el 5to instar hasta alcanzar 45 mm y con longevidad de 417 días. En total cinco mudas y seis estadios para llegar a la adultez. Estos escorpiones resultaron ser territoriales y mostraron canibalismo durante la cría en cautiverio, a causa de ello se mantuvieron separados.
Sissom et al. (2006) recolectaron una hembra preñada de la especie Chihuahuanus coahuilae (Williams, 1968), nacieron 24 crías, pero solamente 14 se criaron por lo que se reportó el tiempo y medidas morfológicas entre ellas, así como la longitud del carapacho: el 2do instar mide 1.33 mm y requiere 150 días, el 3er instar 1.66 mm y 64 días, 4to instar
1.86 mm y 95 días, 5to instar 2.37 mm y 119 días, 6to 2.99 mm y 422 días, 7mo 3.42 mm 835 días, siendo un total de siete mudas y ocho estadios.
En Guerrero, México, Quijano-Ravell et al., (2011) estudiaron el ciclo de vida de la especie Hoffmannihadrurus gertschi (Soleglad, 1976) de la familia Hadruridae y determinaron el tiempo entre ecdisis y la longitud del carapacho entre estadios llegando a que el estadio II alcanza 3.80 mm, el estadio III 5.25 mm con el intervalo de tiempo entre mudas que se requiere para los tres primeros estadios es de aproximadamente dos meses, mientras que para los últimos estadios es de un año con las siguientes medidas: estadio IV
6.66 mm, V 10.74 mm y VI 13.64 mm, por lo tanto el alacrán requiere de siete estadios y seis mudas para llegar al estado adulto. En este trabajo se pretende caracterizar las poblaciones de Mesomexovis sp. (aff. variegatus) y Vaejovis morelia que habitan en dos localidades con bosque templado-frío en el municipio de Morelia, Michoacán; así como conocer algunos aspectos ecológicos de las poblaciones durante un ciclo anual, a fin de aportar información bionómica para estas especies y establecer bases para una futura comparación con otras poblaciones del estado y el país.
Materiales y Métodos
El municipio de Morelia, Michoacán se encuentra dentro del Sistema Volcánico Transversal con una extensión territorial de 1,190.25 km2 a través de las sierras de Acuitzio, Mil Cumbres, Pico del Tigre y Quinceo. Los Valles más importantes de la región son: Carupo, El Águila, Iranco, Atzimba, Punhuato, Las Ánimas, Sanambo y el Valle de Guayangareo. Los ríos Chiquito, Grande y Guayangareo se encuentran presentes en la región. El Municipio presenta un clima templado con lluvias en verano (Cw), con vegetación variada como bosque mixto de pino, madroño, encino, aile y matorral, subtropical del que entre los árboles más representativos están la acacia, tabachín, mimosa, huamúchil y mezquite. El tipo de suelo es variado como: luvisol, acrisol, andosol, feozem, litosol y vertisol (Correa-Pérez et al., 2003).



El estudio se realizó en dos localidades pertenecientes al municipio de Morelia (Figura 1). La primera denominada como “Jesús del Monte” se encuentra entre las coordenadas 19°39’26’’ latitud Norte y 101°08’27’’ longitud Oeste, a una elevación de 2,151 msnm. Presenta un clima templado subhúmedo con lluvias en verano; con parches de bosque de encino con grandes áreas desprovistas de vegetación y un tipo de suelo feozem (INEGI, 2009). La segunda localidad llamada “San Miguel del Monte” se encuentra en las coordenadas 19° 36’ 52’’ de latitud Norte y 101° 9’ 22’’ de longitud Oeste a una elevación de 2,310 msnm. Registra un clima subhúmedo tropical con lluvias en verano, de humedad media y un tipo de suelo luvisol, con una vegetación de bosque mixto de pino y encino (INEGI, 2009).
En cada una de las localidades se trazó un cuadrante de 400 m2. Dentro de cada cuadrante se hizo recolecta directa con un esfuerzo de muestreo de 4hrs/persona (Figura 2), sacrificando a los alacranes en alcohol al 96% y etiquetándolos con sus respectivos datos de captura. Se hicieron cuatro recolectas diurnas, una cada estación del año; para ello se hicieron dos fechas de muestreo cada tres meses: en julio de 2019 (verano), noviembre de 2019 (otoño), febrero de 2020 (invierno) y mayo de 2020 (primavera). En cada muestreo se incluyó la siguiente información: Familia, género, morfoespecie o especie afín, número total de individuos por sitio, sexo, estadio y tipo de vegetación, coordenadas donde fue colectado el ejemplar y altitud.
El material se transportó al Laboratorio de Entomología “Biol. Sócrates Cisneros Paz” de la Facultad de Biología de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, donde se identificó utilizando la literatura especializada (Soleglad y Fet, 2008; González-Santillán y Prendini, 2013; 2016; López-Miranda et al., 2012, Contreras-Félix y Francke, 2019), así como las descripciones originales de Vaejovis variegatus y Vaejovis morelia, especies registradas para la zona de estudio.
Para la identificación y caracterización morfológica los ejemplares se revisaron con la ayuda de un microscopio estereoscópico Zeiss modelo DV4, utilizando 10 machos y 10 hembras adultos de cada población.
En laboratorio se separaron los ejemplares de cada especie de interés, colocándolos en alcohol etílico 96%. El material así conservado se usó posteriormente para extraer DNA y obtener el fragmento de gen mitocondrial RNA16S.
El material biológico se depositó en la Colección Aracnológica de la Facultad de Biología de la Universidad Michoacana (CAFBUM).
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Figura 1. Ubicación de los sitios de estudio en Morelia, Michoacán, México. En amarillo: Jesús del Monte y rojo: San Miguel del Monte.
[image: ]
[bookmark: Agradecimientos]Figura 2. Instalación de cuadrantes de 400 m2 por medio de cuerda con estacas de aluminio en cada esquina y recolecta directa de alacranes ubicados dentro del cuadrante trazado.


[bookmark: Referencias]Análisis de datos
Se elaboró una matriz de datos en el programa Excel® para determinar la abundancia por especie y la densidad de manera directa a partir del número de individuos recolectados de cada especie de alacrán en un cuadrante de 400 m2 expresando el valor en ind/m2.
Se determinó la proporción sexual y se probó por medio de una prueba Chi cuadrada. Se determinó el factor de crecimiento utilizando la longitud del carapacho y un factor
1.3 previamente utilizado en otros estudios con alacranes (Sissom y Francke, 1983) y otros artrópodos, con base en la propuesta de Dyar (1890) Iniciando con la longitud promedio de las crías en ínstar I que se encontraron en el dorso de dos hembras recolectadas en diferentes fechas (febrero y mayo) y se usó como referente final la longitud promedio del carapacho de 10 hembras adultas, incluyendo las que se encontraron con crías.
Con 10 machos a los cuales se corroboró que fueran adultos a través de la presencia del espermatóforo, se hizo el mismo procedimiento a partir del tamaño de las crías sobre el dorso de la madre. Considerando que el segmento metasomal V también ha sido consistente para estimar el factor de crecimiento (Francke y Sissom, 1984), también se tomó esta medida a los diferentes ínstares identificados.
La fluctuación poblacional se analizó para las especies de interés para cada uno de los sitios de recolecta y también para toda la zona, usando como referencia la temperatura y la precipitación reportada del Servicio Meteorológico Nacional, con base en las estaciones meteorológicas más cercanas a las localidades de trabajo del Servicio Meteorológico Nacional (SMN-ESMA. Estaciones Meteorológicas Automáticas (EMA's) (conagua.gob.mx)).
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Resultados y Discusión
Durante un ciclo anual se recolectaron 119 escorpiones pertenecientes a la familia Vaejovidae, subfamilia Syntropinae, género Mesomexovis. Para la localidad de Jesús del Monte se recolectaron 76 escorpiones (14 ♂♂, 45
♀♀ y 17 juveniles) y para la localidad de San Miguel del Monte se capturaron 43 individuos (4 ♂♂, 31 ♀♀ y 8 juveniles).
La revisión de 10 individuos hembras y 10 machos permitió determinar que se trata de una especie nueva para la ciencia, afín a Mesomexovis variegatus (Pocock, 1898), especie correspondiente a la subfamilia Syntropinae y reportada por Ponce-Saavedra y Quijano-Ravell (2020) como habitante de esta parte del estado de Michoacán. El resto de los individuos recolectados correspondió a la especie Vaejovis morelia Miranda-López, Ponce-Saavedra y Francke, 2012, la cual pertenece a la subfamilia Vaejovinae y al grupo “mexicanus”. En la localidad de Jesús del Monte se recolectaron 37 escorpiones (8 ♂♂, 26 ♀♀ y 4 juveniles) mientras que en San Miguel del Monte fueron 114 individuos (8 ♂♂ 100 ♀♀y 4 juveniles).
Mesomexovis sp., se distribuye en la parte sur del municipio de Morelia, Michoacán, encontrándose en las localidades de Jesús del Monte, lugares aledaños a los “Filtros viejos”, San Miguel del Monte e Ichaqueo, preferentemente en bosques alterados.
Fluctuación poblacional
Durante todo el año en Jesús del Monte la abundancia relativa de adultos de Mesomexovis sp. es similar durante primavera, verano e invierno, pero no para otoño, donde se presenta la mayor abundancia. La abundancia relativa mayor de juveniles fue en invierno y posteriormente en primavera, época en la que tanto los adultos como los juveniles disminuyen drásticamente (Figura 3a). Para verano la abundancia relativa de adultos se mantiene similar al periodo de primavera, pero la abundancia de los juveniles se incrementa, al mismo tiempo que las lluvias se presentan con mayor intensidad con una precipitación de 241.9 mm/m2. Al inicio de la época de otoño las lluvias cesan y la abundancia de juveniles sigue en ascenso mientras que los adultos alcanzan el pico máximo (Figura 3a). Durante todo el año la temperatura ambiental no presenta cambios importantes por estación; pero se puede generalizar que las mayores abundancias se presentaron en la época de secas.
En San Miguel del Monte la abundancia relativa de adultos es similar en las épocas de otoño e invierno; y en el caso de los juveniles, la abundancia es similar casi todo el año, excepto en otoño.




En invierno el número de adultos alcanza el pico máximo y los juveniles se mantienen con una abundancia relativa baja. Para primavera los adultos disminuyen en abundancia de manera importante mientras que la abundancia de juveniles es semejante al periodo de invierno (Figura 3b).
En verano el número de adultos es ligeramente mayor y no se recolectaron juveniles, a pesar de que las lluvias se presentan con mayor intensidad. En otoño los adultos son más abundantes y los juveniles aparecen con el pico más alto del año. La temperatura promedio no presenta cambios considerables en el transcurso del año por lo que su influencia debe ser poco importante. Al igual que en la otra localidad, hubo mayor número de escorpiones en las épocas secas (Figura 3b).
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Figura 3. Fluctuación poblacional con respecto a la temperatura y precipitación en Mesomexovis sp., recolectados durante un ciclo anual en ambas localidades (datos de temperatura y precipitación promedio tomado de IMPLAN MORELIA MX).
Aspectos ecológicos Mesomexovis

Morales-Martínez & Ponce-Saavedra (2025)


3(%/50(6#7)e)W%/!)H4G)B %!)T)e)V(6(+. $&+)HMH5)	16



Las mayores abundancias de machos adultos de Mesomexovis sp. durante noviembre parecen coincidir con lo que ocurre con otras especies de alacranes, como lo reportado por Yamaguti y Pinto-Da-Rocha (2006), para Testhylus aurantiurus, donde la mayor abundancia de machos adultos se observó en los meses de septiembre a noviembre, a excepción de las hembras que se presentaron de junio a enero; en otras especies como Microtityus jaumei se ha reportado la mayor abundancia de machos después de las lluvias (Riquelme y Colombo, 2011), al igual que en este estudio donde se observaron abundancias altas de machos adultos de Mesomexovis sp., justamente después de las lluvias, en noviembre para ambas localidades. En cuanto a las hembras de Mesomexovis sp., se encuentran presentes todo el año, al igual que en las poblaciones de Microtityus jaumei, donde se observaron presentes el resto del año para ese estudio (Riquelme y Colombo, 2011).
La mayor abundancia de juveniles en Jesús del Monte se hizo presente a principios del año en invierno y en San Miguel del Monte hacia finales en otoño, en ambos casos la precipitación es media-baja, con escasa lluvia en las dos estaciones y en ambas localidades, por lo que las lluvias con precipitaciones altas podrían indicar que hay menor disponibilidad de presas o que las hembras se encuentran en etapa gestante en ambas localidades, y eso se refleja en menor abundancia de juveniles durante la época de lluvias.
Vaejovis morelia se distribuye desde las partes bajas de la cuenca del Río Chiquito, incluyendo el área urbana de la ciudad de Morelia en donde se encuentra la localidad tipo, hasta zonas altas de la cuenca en áreas como Ichaqueo a 2300 msnm. Es una especie con mayor sensibilidad ante los cambios en su hábitat, por lo que en ambientes altamente perturbados su abundancia es muy escasa.
La abundancia relativa de escorpiones adultos de Vaejovis morelia en la localidad de Jesús del Monte es parecida en otoño e invierno. En invierno presentaron una abundancia media alta, sin presencia de juveniles mientras que en primavera la abundancia de adultos disminuye en tanto que la abundancia de juveniles solamente se registra en primavera y otoño, ya que en las otras dos estaciones no se encontraron ejemplares (Figura 4a). En otoño se reporta el pico máximo de adultos y juveniles para la época. En general, la mayor abundancia para adultos y juveniles se reporta en la época de secas. Igual que en la otra localidad las temperaturas promedio no presentaron cambios significativos en todo el año, por lo que su efecto en la abundancia de animales capturados durante el día no parece de importancia (Figura 4a).
Para la localidad de San Miguel del Monte, la abundancia relativa de adultos y juveniles durante el año es diferente a lo ocurrido en la otra localidad. En invierno se presenta el pico máximo de escorpiones adultos y sin presencia de juveniles, mientras que, para primavera la abundancia de adultos desciende drásticamente y los juveniles siguen sin ser capturados.



A inicios del verano, la abundancia de adultos asciende y los juveniles aparecen con el pico máximo de abundancia. En otoño los adultos incrementan su abundancia y los juveniles disminuyen al tiempo que las lluvias dejan de presentarse. En general, las mayores abundancias se presentaron en la época seca y en tanto que la temperatura promedio en el ambiente no tuvo cambios importantes (Figura 4b).
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Figura 4. Fluctuación poblacional con respecto a la temperatura y precipitación en Vaejovis morelia recolectados durante un ciclo anual en ambas localidades (datos de temperatura y precipitación promedio tomado de IMPLAN MORELIA MX).


Estimación del factor de crecimiento.
Mesomexovis sp.
Esta especie de escorpión se ajusta a un factor de crecimiento 1.3 previamente utilizado en alacranes (Francke y Sissom, 1984; Quijano-Ravell, et al., 2011, Guzmán-Pérez, 2015, Teruel y Piorno, 2006). Las crías en ínstar I midieron en promedio de longitud de su carapacho 1.31 mm ± 0.06 mm (n= 58).
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Con estos datos se hizo la estimación del tamaño promedio para los siguientes ínstares, hasta alcanzar la estimación del tamaño promedio de los adultos ± el error estándar para la media, utilizando primero el factor 1.27 propuesto por Dyar (1980) y después 1.3, el cual se ajustó mejor a los datos observados al aplicar una prueba t de Student, corroborando la sugerencia de Sissom y Francke (1983).
Con esta información se puede resumir que las hembras adultas alcanzan una longitud promedio del carapacho de
6.31 mm ± 0.37 mm y longitud promedio del SMV (segmento metasomal cinco) de 6.29 mm ± 0.22 mm. Las hembras representan una longitud corporal promedio de 42.29 mm ±
2.58 mm en la adultez y requieren de seis mudas antes de alcanzar el estado adulto (Cuadro 1).
En machos, el adulto mide en promedio 33.31 mm ± 2.45 mm de longitud corporal, 4.8 mm ± 0.08 mm de longitud del carapacho y la longitud promedio del SMV es 4.7 mm ± 0.24 mm, dato que corresponde en nuestra estimación con el factor de crecimiento 1.3 al instar seis, lo que sugiere que en este sexo se alcanza la madurez después de la quinta muda y por tanto los machos adultos son ligeramente menores en longitud corporal a las hembras.
Esta conclusión es válida si se considera que cuando están en el dorso de la madre, todas las crías son del mismo tamaño independientemente del sexo (Cuadro 1).
Vaejovis morelia
En esta especie, el factor de crecimiento que mejor se ajusta es de 1.26, previamente utilizado en otros estudios, muy cercano al valor de Dyar (1890).
Se determinó que las hembras adultas tienen una longitud promedio del carapacho 3.31 mm ± 0.33, longitud promedio del SMV (segmento metasomal cinco) 3.07 mm ± 0.11. Para las hembras se sugiere tienen cinco mudas antes de alcanzar una longitud corporal de 21.7 mm ± 1.8 en el estado adulto (Cuadro 2). Los machos adultos tienen una media de 2.6 mm de longitud del carapacho ± 0.26 y longitud promedio del SMV de 2.93 mm ± 0.34. La longitud corporal promedio es de
18.2 ± 1.33.
Las crías del primer ínstar tuvieron en promedio 1.04 mm ±
0.11 mm de longitud del carapacho (n= 7) y al aplicar el factor de crecimiento 1.26 se tuvo un buen ajuste al tamaño observado en los carapachos de los adultos (Cuadro 2).
En función de esto se establece que los machos requieren de cuatro mudas para poder alcanzar el estado adulto, es decir se alcanza la madurez sexual después del cuarto ínstar, uno menos que las hembras, lo que se refleja como una característica de dimorfismo sexual.
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Épocas de alumbramiento
Para Mesomexovis sp. en este estudio se pueden detectar dos posibles épocas de partos en ambas localidades. La primera generación nace a finales de febrero hasta comienzos de abril, para la que se supone serán los instares IV a VI y adultos registrados en julio-agosto del siguiente año. Un segundo momento de alumbramientos son las crías que nacen en mayo-julio y que llegan en instares IV-VI y adultos en noviembre-diciembre del siguiente año. Esto quiere decir que la gestación puede ser de 4 ó 7 meses, de acuerdo con las fechas en que se encontraron hembras con crías en el dorso y el ciclo hasta llegar a la madurez sexual al menos es de un año. Probablemente la especie tiene más de una época reproductiva al año (Cuadro 3).
Para la población de Vaejovis morelia se detectó un parto en el mes de febrero, dicha generación representa a los instares lV y Vl que se observan en el mes de noviembre del siguiente año (Cuadro 4). Esta especie posiblemente tarda 12 a 16 meses en completar su ciclo de vida; sin embargo, es necesario obtener más crías para tener un estudio más completo de la especie y hacer el seguimiento del ciclo en condiciones de cautiverio.
Densidad
Mesomexovis sp.
Las estimaciones de densidad para Mesomexovis sp. son más altas en Jesús del Monte (verano con 88 alacranes por hectárea; otoño 63, invierno 61 y finalmente en primavera con 38 alacranes) (Figura 5a). El sitio se encuentra perturbado por diferentes actividades como ganadería, agricultura, ladrillera y actividades deportivas con vehículos motorizados, lo cual aparentemente tiene un impacto positivo en la abundancia de esta especie.
En San Miguel del Monte en otoño e invierno se estiman 47 alacranes por hectárea y en primavera 8; por lo tanto, se constata que las diferencias en las condiciones de perturbación del bosque generan diferencia entre la densidad de las poblaciones de Mesomexovis sp. como ya anteriormente se había sugerido por Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra (2012). El hábitat común para esta especie fue debajo de rocas y se concentró en zonas claramente perturbadas con pocos o ningún árbol y con algunas herbáceas, en general áreas con menor cobertura arbórea en ambas localidades (Figura 5b).
Vaejovis morelia
En Jesús del Monte se encontró la densidad más baja (3 alacranes por hectárea) en primavera, durante el verano 8, invierno 39 y la densidad más alta en otoño con 53. La mayor densidad de V. morelia se encontró en áreas con bosque de encino y pino-encino en buen estado de conservación en zonas altamente perturbadas no se encontró ningún organismo, lo mismo que ocurrió en zonas con árboles de eucalipto (Figura 6a).
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Cuadro 1. Número de mudas que se requieren para alcanzar la madurez en Mesomexovis sp.
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Cuadro 2. Comparación de registro entre localidades para juveniles y adultos de Mesomexovis sp. encontrados en las dos localidades en estudio.
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Cuadro 3. Número de mudas que se requieren para alcanzar la madurez en Vaejovis morelia.
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Cuadro 4. Comparación de registro entre localidades para juveniles y adultos de Vaejovis morelia
encontrados en las dos localidades en estudio.
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Figura 6. Densidad de Vaejovis morelia reportada en ambas localidades respecto al tipo de vegetación general.


Esta especie claramente se asocia con las condiciones de bosque de encino y pino-encino, más que con otro tipo de vegetación, lo que puede ocurrir con diversas especies y la vegetación en que viven (Polis, 1990), lo que también encontraron Agusto et al. (2006) con los géneros Brachistosternus y Caraboctonus en Chile.
En San Miguel del Monte durante primavera se registró una densidad de 27 alacranes por hectárea, en verano 42, en otoño 83 y la densidad mayor en invierno con 158 individuos por hectárea (Figura 6b). Contrario a Jesús del Monte, en esta zona la presencia de V. morelia es mayor, lo que puede explicarse por el estado de conservación del área, ya que la mayor parte del sitio se encuentra cubierto por el bosque de pino-encino, solo con algunos parches descubiertos, debido a la práctica del pastoreo y la tala de árboles, lo que indica que esta especie es más sensible a la perturbación que Mesomexovis sp.
























Figura 5. Densidad de Mesomexovis sp. reportada en ambas localidades respecto al tipo de vegetación en la localidad.

Proporción sexual
Mesomexovis sp.
Considerando el total de los alacranes recolectados, para la localidad de Jesús del Monte con una prueba de Xi-cuadrada se determinó que la proporción sexual es distinta de 1:1 con mayor proporción de hembras. Estacionalmente la proporción sexual en primavera es diferente de 1:1; en verano y otoño la proporción sexual estadísticamente es de 1:1, con dominancia de hembras; mientras que, en el invierno la diferencia entre hembras y machos es tan alta que estadísticamente ya no se tiene proporción 1:1 y se declara mayor proporción de hembras. En la localidad de San Miguel del Monte, considerando toda la muestra, la proporción sexual no es 1:1 y estadísticamente se determinó dominancia de hembras (p<0.05). Estacionalmente solo en primavera la proporción es de 1:1, para verano, otoño e invierno la proporción es estadísticamente diferente de 1:1 y se demuestra la dominancia de las hembras, aunque la muestra fue muy pequeña, sobre todo en primavera.
Deberá considerarse que es muy probable que los machos tengan una actividad mucho mayor y por tanto mayor capturabilidad durante la noche; pero debido a situaciones de seguridad en la zona, no se pudo hacer este tipo de trabajo.
Vaejovis morelia
Con la proporción sexual con los ejemplares capturados durante todo el año en Jesús del Monte se obtuvo diferencia estadística con respecto al 1:1, estacionalmente, en verano y otoño la proporción sexual 1:1 no se puede rechazar, en primavera no hubo recolectas y en invierno la proporción sexual es distinta de 1:1 con mayor cantidad de hembras. En la localidad de San Miguel del Monte la proporción sexual total con los ejemplares capturados durante todo el año no fue estadísticamente 1:1 con dominancia de hembras.
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Estacionalmente, en cada estación del año la proporción sexual registrada fue diferente de 1:1. Se sugiere que la época reproductiva para V. morelia en ambos sitios es entre otoño e invierno debido a la presencia de mayor número de machos en esas épocas en las que salen en busca de pareja y es más fácil capturarlos (Cuadro 8).
La proporción sexual de Mesomexovis sp. y V. morelia es análogo a especies como Bothriurus asper Pocock, 1893, Bothriurusrochai Mello-Leitão, 1932, Bothriurus bonariensis (C.L. Koch, 1842) y Urophonius iheringii Pocock, 1893, que en Sudamérica se han registrado poblaciones con una proporción sexual diferente de 1:1 en un año (Araujo, et al., 2010, Toscano-Gadea, 2013), pero difiere en cuanto a la dominancia, ya que en este estudio las hembras son más dominantes, contrario a lo observado en esas especies.
Por otro lado, el que en especies de Vejovidae las hembras se desplacen menos que los machos en épocas reproductivas, disminuye el riesgo de ser depredadas, lo que es probable se esté reflejando en las proporciones sexuales registradas en este trabajo (Polis,1990).
Es de destacar el comportamiento reproductivo que coincide en otoño para ambas especies, y difiere de especies como Centruroides ornatus (Quijano-Ravel y Ponce-Saavedra, 2015), y Centruroides balsasensis (Ponce-Saavedra y Francke, 2004) en las que los machos salen en busca de pareja antes de la época de lluvias.
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