BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Distribucién historica y potencial de las serpientes de cascabel
(Crotalus: Viperidae) en el Estado de Puebla

Tesis que para obtener el titulo de

Licenciada en Biologia

Presenta

Lizbeth Serratos Cabrera

Directora: M. en C. Maria Guadalupe Gutiérrez Mayén
Codirector: Dr. Carlos Alberto Ruiz Jiménez

encias
. [ Bio,

Abril de 2025




Agradecimientos

Agradezco plenamente a la Maestra Guadalupe Gutiérrez Mayén por su direccion de esta tesis,
Su constate apoyo y entrega a la herpetologia. Mi admiraciéon por su trayectoria y aportes al
estudio de los reptiles y anfibios es enorme, asi como es indiscutible su influencia en mi aprecio,
interés y curiosidad por estos grupos de organismos. La valiosa informacion que me ha brindado

y el aprendizaje generado perduraran.

Agradezco al Doctor Carlos Alberto Ruiz Jiménez por su codireccion de esta tesis, por su
contagioso interés por las plantas que me comparti6 desde temprano en la licenciatura. Asi
mismo, por instruirme y guiarme en el uso de los SIG, herramienta que enriquecié mi concepcion

del estudio de la ecologia y sin duda me abri6 la puerta a nuevas posibilidades académicas.

A los revisores, el Doctor Gonzalo y el Maestro Héctor, por haber sido indispensables en mi
formacion académica, en las clases de biogeografia y herpetologia respectivamente, formando,
en aquel tiempo sin saberlo, los pilares de mi decisién de realizar esta tesis. Sus comentarios y

observaciones para mejorar el presente trabajo son muy valiosos.

Al herpetario Coatlcalli, en especial al Doctor David, por su incesante trabajo por el bienestar de
los organismos y su dedicacién a ensefiarnos a los que afortunadamente entramos por la puerta
del laboratorio; el razonamiento, la critica constructiva, la empatia, siempre presentes en su
forma de acompafiar el aprendizaje. A los amigos que en el herpetario encontramos una unién

inigualable, Axel, Arturo, Joel, y a todos los que aprecio.

A mis amigos con los que creci en los afios de licenciatura que pudimos estar juntos antes de
gue las circunstancias de la pandemia nos separaran, compartiendo salones, experiencias,
muchas, demasiadas risas. Jessi, Jus, Rafa, Moni, Dani, Victor, Mirén. A Edgar por esa platica
gue tuvimos y me animoé a realizar esta tesis. A todos ellos, todavia pienso en los tiempos que

pasamos en la facultad y en las salidas de campo y sonrio.

A Adua por ser un referente de admiracion académica en la biologia y personal, tu perspectiva y

sabiduria se sumaron para mi éxito y motivacion al realizar este trabajo.

A mis amigos Karla, Federico, Ivan. Su presencia en mi vida aligera las dificultades, y me alegra

gue después de los afios seguimos decidiendo estar presentes.



Gracias a Lizardo por ser una gran inspiracion para dedicarme a la herpetologia desde que te
conoci. Estoy agradecida de contar con alguien como ti en mi vida, que me ayuda a darle
respuesta a mis preguntas y a crear muchas mas. Que tu ingenio, creatividad y vision enriquecen
todos los planteamientos intelectuales y personales que me hago. Tu apoyo para llevar acabo
esta tesis es indudable, y se refleja desde este documento hasta la confianza en mi misma. Que

nuestro amor por la biologia siga creciendo con nosotros.

A mi familia; mi papa Roberto Serratos, mi mama Maria Eugenia Cabrera, por crear desde que
tengo memoria un ambiente de cuestionamiento intelectual que me lleva a no quedarme con la
duda de nada, a interesarme por conocer las razones. Veo en mi su forma de ser, el nunca olvidar
quién soy y de qué soy capaz, la mayoria de mis habilidades que ustedes notaron e impulsaron
naturalmente desde pequefia. Gracias por apoyar incondicionalmente mis decisiones
académicas, por criarme en una casa con animales, libros, respeto por los otros, responsabilidad,
seguridad, todo ello culmina en mi interés por la investigacion, pero no termina, es trascendente
y lo vivo y lo atesoro dia a dia. A mis hermanas Ana Laura y Shuravi y hermano Paulo por ser
ejemplos de autonomia, de forjar el camino propio y tomar decisiones fieles a lo que desean para

su vida.

Finalmente, gracias a las serpientes de cascabel por ser sorprendentes.



Dedicatoria

Esta tesis esta dedicada a Dian Fossey.

Porque cuando aprender sobre la vida y obra de una persona resulta tan impactante, debe ser

reconocido.

Porque desde la primera vez que lei, para después releer incontables veces, hasta aprenderme
de memoria aquella pequefia sintesis sobre su trabajo en la zoologia; maravillada, asustada,
inspirada, cuestiondndome los matices y las fuerzas que la llevaron a dedicar su vida y su muerte
a intentar entender y proteger a los gorilas, no hubo duda alguna de que influiria en mis

decisiones para forjar el camino de mi vida y mi persona.



indice

1S T o 6
10T [T o] T o PP 8
El género Crotalus en México y PUeDbIa. .........c.ouiiiiiiii e 10
N g =T oT =0 1= ] (= 11
0 11 1S3 o= Vo o o PP 13
L 1010 == 1 PP 14
(@] 0T T=3 117701 T PP 15
ESPECIES A€ ESIUAIO. ... vt e e 16
Crotalus CUIMINATUS .. ..... e et eeea 16
Crotalus INTEIMEAIUS . . ...t et et e e e e ns 17
(O o r= 110 S 1 o] [0 1S 1 L 18
(O o ¢= 118 S =1 19
Crotalus SCULUIALUS . ... eee e e e e e e et e 20
CrotalusS trSEIIALUS . . ... . ettt et 21
740 = 0 L= =T T o 23
Limites y Localizacion GeografiCa.........c.couiieiniiii i 23
Fisiografia y Biogeografia...........coiiiiiiii 23
Geologia y EJafOlogia. . ... .o.ueie e 23
1 [ 0= 24
[ 0 1] o | - 24
Y= 1] 2= Tod T o 25
MEIOAOIOGIA. .. et e 27
Obtencién de registros de Crotalus. ..........o.virieieieii e 27
Obtencién y tratamiento de variables ambientales................ccoiiiiiic 28
Generacion del MOUEIO. ... ... e 30
Mapa de idoneidad de habitat........... ..o 31
Disponibilidad de habitat........... ..o 32
Areas prioritarias para la conservacion de Crotalus. ...............ccccoevvueeeeeeeiieeeeeennnn, 32
RESUIATOS. ...t e 33
Distribucion histérica del género Crotalus en Puebla................oooil, 33
Caracterizacion ambiental de los sitios en donde se distribuyen las especies............. 40
[doneidad de hADItAL. ... 43
Area 6ptima para la distribucion de 1as @SPECIES. .........u.eeenee e 49
Areas prioritarias para la conservacion de Crotalus en Puebla................................. 61
D 1Yot U [ o PP 63
El desempefio del MOdeI0. ... ... 63
LOS regiStroS 08 OCUITEINCIA. ... cueuet ettt e e ae e e 64
La distribucion potencial y la idoneidad de habitat...................cooooiiiiiiiii 66
El &rea Optima para la distribUCION. ... ..o e 68
Conservacion de Crotalus en el Estado de Puebla con base en el modelado de su
(0 1S3 (1 018 o T o 70
CONCIUSIONES. . .t e e 72
RE I EIENCIAS. ... e e 73
15301 82



Resumen

El estudio de la distribucion de las especies es un tema central de la ecologia. La teoria del nicho
ecologico refiere la existencia de un nicho fundamental y un nicho realizado de cada especie.
Tomando en cuenta el nicho fundamental, que indica las condiciones que la especie puede
abarcar idealmente, se realiza el modelado de la distribucion potencial a partir de registros de
colecciones cientificas y de las variables ambientales importantes para su ecologia, para
extrapolar la informacion a areas geograficas en las que no se ha registrado la especie,

obteniendo asi la idoneidad del ambiente para la existencia de la especie.

Las serpientes de cascabel (Crotalus) son un género de la familia Viperidae, se distribuye en
Ameérica desde Estados Unidos hasta algunas zonas de Sudamérica, siendo México el lugar con
la mayor riqgueza de especies, albergando méas del 90% de las conocidas, lo que representa una
gran importancia biolégica para el pais con respecto a estos reptiles. En el Estado de Puebla se
han registrado seis especies de Crotalus: C. culminatus, C. intermedius, C. molossus, C. ravus,
C. scutulatus y C. triseriatus, no obstante, la amplia presencia del género en el Estado, no se ha
realizado el modelado de la distribucion de las seis especies que en él habitan. En este trabajo
se establecid la distribucién histérica del género y se modelé la distribucién potencial de las
especies, para conocer las areas de mayor importancia para cada una de ellas desde el enfoque

ecologico de las condiciones ambientales mas importantes.

Se recopilaron los registros de ocurrencia de las seis especies disponibles en colecciones
cientificas nacionales e internacionales, ademas se obtuvieron las capas de las variables
ambientales que han mostrado ser de importancia para el género. Los datos se procesaron en
el software Maxent para obtener la idoneidad del ambiente para para cada especie con respecto

a las variables ambientales.

Se obtuvieron los mapas de la distribucion histérica de las especies en las provincias
biogeogréaficas del Estado: la Provincia Veracruzana (PV), la Sierra Madre Oriental (SMO), la
Faja Volcanica Transmexicana (FVT), la Depresion del Balsas (DB) y la Sierra Madre del Sur
(SMS). Destaca que las provincias del Estado en donde hay mayor presencia de cascabeles son
la FVT y la DB. En patrticular, C. culminatus se distribuye histéricamente en el oeste de la DB, C.
intermedius se encuentra presente en el sur de la SMO, en la FVT y en el este de la DB, C.
molossus, C. ravus y C. scutulatus se distribuyen en la FVT y en el este de la DB, mientras que

C. triseriatus se distribuye Gnicamente en la FVT.



En cuanto a la distribucién potencial de las especies, se presenta la idoneidad obtenida en el
modelado, ademas de las Areas Optimas para su distribucién (AOD). Estas areas son para C.
culminatus, zonas con poca humead y alta temperatura en el oeste de la DB, C. intermedius en
zonas con coberturas de suelo no perturbadas en la FVT y la DB, C. molossus, C. ravus y C.
scutulatus en zonas de poca lluvia, temperaturas moderadas y coberturas de suelo agricola de
la FVT y en la Reserva de la Bidsfera de Tehuacan-Cuicatlan en el este de la DB, mientras que
para C. triseriatus es en zonas frias y elevadas de la FVT. Se identific6 un Hotspot en donde
convergen las AOD de todas las especies menos C. culminatus, en el centro-este de la FVT, en

coberturas de suelo agricola y asentamientos humanos correspondiente a 25 municipios.

Se interpreta que la FVT fue un punto de cladogénesis importante para el género, presentando
condiciones que generan una fuerte asociacion del género Crotalus con esta provincia
biogeografica. También se infiere que las especies se han adaptado en cierto grado a la
antropogenizacion del ambiente, ya que las zonas agricolas les proporcionan recursos como
alimento y escondite. Se propone aprovechar el modelo de los agroecosistemas como sitios de
conservacion, educacion e investigacion, para tratar de resguardar las AOD de las especies,
teniendo en cuenta que las poblaciones de las serpientes (principalmente las que representan

un riesgo para la salud) normalmente se ven amenazadas por la interaccion con las personas.



Introduccién

El andlisis de la relacién especies-ambiente siempre ha sido un tema central en la ecologia. La
cuantificacion de dicha relacion representa el nacleo del modelado geografico predictivo, el cual
esta basado en varias hipétesis de cdmo los factores ambientales controlan la distribucién de las
especies (Guisan y Zimmermann, 2000).

El nicho ecoldgico es un hipervolumen n-dimensional en el cual cada punto corresponde a un
estado del ambiente que le permite a una especie existir indefinidamente (Hutchinson, 1957). En
la ecologia, el concepto de nicho es imprescindible ya que comprende las interacciones entre
una especie y todos los factores bhiéticos y abibticos de su ambiente. De esta manera, el nicho
explica las condiciones necesarias para la persistencia de la especie en el ecosistema y el papel

gue ejerce en él.

Debido a que las especies son capaces de establecer poblaciones sélo en areas que presentan
el conjunto de condiciones ecoldgicas necesario para su persistencia sin la necesidad de migrar
(MacArthur, 1958), la ecologia espacial utiliza el concepto de nicho para describir el potencial de
distribucion de las especies, modelando el nicho con base en los patrones de ocurrencia

presentes en su distribucion natural (Peterson, 2003).

Se ha establecido la utilidad de los modelos de nicho para investigar los patrones de distribucion
y los factores que los afectan (Costa et al.,, 2008; Miller, 2010). Tomando en cuenta que
Hutchinson establecio la existencia de un nicho fundamental (Ny) que describe las condiciones
en las que la especie puede persistir y un nicho realizado (N,) que describe el conjunto de esas
condiciones que la especie ocupa en realidad, modelar el N, puede utilizarse con un proposito
de prediccion: extrapolar puntos de ocurrencia a sitios que no han sido muestreados
previamente, en los que las condiciones ambientales son similares (Miller, 2010), identificando
regiones geograficas que representan las condiciones ecoldgicas dentro y fuera del nicho de las
especies, produciendo una hipoétesis de la distribucion geografica potencial de las especies
(Peterson, 2003).

Diversos factores influyen en la distribucion de las especies. Ecolégicamente se consideran las
variables abidticas, destacando las climaticas como la temperatura y precipitacion (Huntley et al.,
1995), topograficas como elevacion y pendiente (Lannuzel et al., 2021); asi como las variables
bidticas como las interacciones interespecificas (Wisz et al., 2012), componentes de la

vegetacion como la complejidad vegetal (Zellweger et al., 2013) ademas de los aspectos



histéricos como la vicarianza y las posibilidades de dispersion propias de las especies (Endler,
1982).

Los métodos de modelado de nicho para estimar la distribucion de las especies se han centrado
en la inclusion de variables abiéticas, siendo el espacio geogréfico el enfoque principal de los
estudios (Miller, 2010). Esto es beneficioso ya que se puede acceder a dichas variables de

manera distante por medio de bases de datos actuales e historicos.

Limitarse al estudio de las variables abio6ticas en el modelado de la distribucion potencial puede
presentar carencias debido a la importancia de las interacciones bioticas y la dispersion en los
patrones espaciales de las especies (Wisz et al., 2012; Leach et al., 2016). Sin embargo, la
sofisticacion de los SIG provee una buena oportunidad para hipotetizar los factores ambientales
gue juegan papeles importantes en los limites de distribucién de las especies (Di Cola &
Chiaraviglio, 2010). Sabiendo esto, es importante remarcar que un modelado de distribucion
generalmente proyecta posibles areas de presencia de la especie sin tener en cuenta sus

interacciones bioticas y su capacidad historica de dispersion.

El proceso general de modelado genera resultados como algoritmos, ecuaciones y mapas que
describen la distribucion y las relaciones con el habitat de las especies, que tienen una amplia
variedad de aplicaciones, como proponer acciones que benefician a la conservacion (Jenkins et
al., 2009).

En las Ultimas décadas, el desarrollo de sistemas de informacion geografica (SIG) y la
especializacion de algoritmos han vuelto factible el modelado de distribucion de las especies. Un
GIS puede ser utilizado para combinar andlisis légicos y estadisticos para visualizar las
relaciones espaciales del habitat. Las aplicaciones de estas metodologias han tenido una
explosion durante los Ultimos afios (Soberén et al.,, 2017). Sin embargo, comparado con la
literatura para aves y mamiferos, la que existe para el modelado de la distribucion de serpientes
aun es limitada. Consecuentemente, esta es un area en la cual se pueden realizar contribuciones

importantes para la conservacion de las serpientes (Jenkins et al., 2009).

Los anfibios y reptiles son particularmente conducentes para el uso de modelado de distribucion
porgue son ectotermos, por lo que responden a la variacién del ambiente fisico (Vitt & Caldwell,
2014).



El género Crotalus en México y Puebla

Las serpientes de cascabel, pertenecientes al género Crotalus de la familia Viperidae, subfamilia
Crotalinae, cuenta con 53 especies (Uetz et al., 2022), de las cuales 44 (91%) se encuentran
distribuidas dentro del territorio mexicano (Sanchez et al., 2020).

La filogenia de la subfamilia ha sido recientemente revisada y esclarecida combinando caracteres
morfologicos y moleculares, presentando evidencia robusta sobre su monofilia. Se reiteré la
existencia del clado que incluye a los géneros Sistrurus y Crotalus como hermanos, y que el
género Crotalus esta compuesto principalmente de siete clados: C. atrox, C. cerastes, C.
durissus, C. intermedius, C. triseriatus, C. viridis, C. stejngeri (Blair & Sanchez-Ramirez, 2016;
Carrasco et al., 2023). C. culminatus era considerada una subespecie de C. durissus, la cual

desde 2005 fue separada como una especie individual (Wister et al., 2005).

En el Estado de Puebla se ha registrado la ocurrencia de seis especies de Crotalus: C.
culminatus, C. intermedius, C. molossus, C. ravus, C. scutulatus y C. triseriatus. (Garcia-Vazquez
et al., 2009), atribuyéndose la distribucién de estas especies de cascabeles a diferentes regiones
fisiogréficas, lo cual puede estar relacionado con sus necesidades ecoldgicas y la
heterogeneidad del ambiente.

En 2011, Paredes-Garcia et al. resaltan que, a pesar de que México es el pais en el que el género
Crotalus tiene mayor presencia y diversidad, no se ha realizado un andlisis completo y
sistematico de su distribucién en el pais, por lo que modelaron la distribucion de 34 especies de
Crotalus presentes en el pais, con el objetivo de conocer su presencia y representatividad en las
Areas Naturales Protegidas. Se concluy6 que la mayor riqueza de Crotalus se encuentra en la
Sierra Madre Occidental, Noroeste del Altiplano Mexicano, al norte de la Sierra Madre Oriental y
al este de la Faja Volcanica Transmexicana. En cuanto a las especies en las ANP de Puebla, la
distribucion potencial de especies coincide con la descrita en Garcia-Vazquez et al. (2009),

aunque se propone también la presencia de C. atrox y C. aquilus.

Particularmente las especies de Crotalus en Puebla se han encontrado en los bosques templados
de la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcanica Transmexicana, en las &reas aridas de la
Depresion del Balsas y la provincia montafiosa de la Sierra Madre del Sur (Campbell & Lamar,
2004; Hernandez-Salinas et al., 2017).

10



Antecedentes

Recientemente se ha utilizado la teoria de nicho para modelar la distribucion potencial de
Crotalus y otros vipéridos americanos, para conocer las caracteristicas ambientales
determinantes de su distribucion. Como menciona Jenkins et al. en 2009, este conocimiento ha
sido exitoso para la ubicacion de nuevas poblaciones y para proponer areas que deberian ser

manejadas para su conservacion.

Conocer las caracteristicas ambientales ligadas a la distribucién de las serpientes de cascabel
ha sido un tema central en el modelado de su distribucién. Preliminarmente, se sabe que la
ecologia de los ectotermos esta constantemente ligada a aspectos topogréaficos del ambiente
como la elevacion y la pendiente, pues estas variables influyen directamente en el clima (Grant
& Dunham, 1990).

La adecuaciéon y varias etapas de la historia de vida de los ectotermos estan determinados
ampliamente por la temperatura (Huey & Berrigan, 2001), por lo que las caracteristicas térmicas
del ambiente son utiles para explicar la distribucion de las serpientes (Beaurpe, 1995). Asi mismo,
su ocurrencia y abundancia estan ampliamente asociadas con la cantidad de cobertura vegetal
(Cagle, 2008).

El modelado de la distribucién potencial de Bothrops alternatus, B. ammodytoides y B. diporus
en Argentina indica que su distribucion esta relacionada a la temperatura, la precipitacion, altitud,
pendiente y vegetacion (Di Cola y Chiaraviglio, 2010), y que estas variables influyen en la
idoneidad de los habitats para la distribucién de estos viperidos.

La distribucion potencial de C. triseriatus en el Estado de Puebla estd asociada a la mayoria de
la Faja Volcanica Transmexicana, pero cuando se hacen las proyecciones de distribucion
potencial de acuerdo con escenarios de cambio climéatico en 2030 y 2050, las areas en las que
se podria encontrar disminuyen considerablemente, limitAndose a areas frias y altas de las

montafias de esta provincia (Yafiez et al., 2011).

Para las especies C. tzacabam y C. triseriatus, se ha mencionado la importancia de las
caracteristicas térmicas del ambiente, principalmente aspectos como la precipitacion anual y la
precipitacion del mes mas seco, temperatura minima del mes mas frio y temperatura maxima del

mes mas calido (Sunny et al., 2019; Yafiez-Arenas et al., 2020).
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Los tipos de vegetacion también se han probado como indispensables predictores de la
presencia de C. triseriatus, siendo los bosques de Abies y Pinus los factores que méas contribuyen
a su presencia en el Estado de México y la Ciudad de México (Sunny et al., 2019).

La elevacion también se ha nombrado importante para la distribucion de C. oreganus en
Columbia Britanica, ademas de la insolacién anual, la cobertura de suelo y la rugosidad del
paisaje (Kirk et al., 2021).

En 2022 Becerra-Lépez et al. modelan la distribucién potencial de catorce especies de Crotalus
en Norteamérica, incluyendo a C. intermedius, C. molossus, C. ravus y C. scutulatus, para las
cuales define que la precipitacion anual es una de las mayores contribuyentes para su

distribucion.

Es preciso recalcar que todos los trabajos en los que se modela la distribucion de Crotalus,
resaltan las implicaciones en la conservacion que tiene el conocer sus requerimientos
ambientales. Por ejemplo, Sunny et al. mencionan que las poblaciones de C. triseriatus cuentan
con alta fragmentacion y bajos niveles de conectividad, determinando esencial la implementacion
de planes de conservacion para la preservacion del habitat, situacion que se presenta también
para todas las especies cuya distribucion depende de los tipos de vegetacion y que pueden verse
afectadas por el cambio de uso de suelo. Del mismo modo, para las especies cuyas variables
mas importantes son de indole climético, se establece de manera implicita o explicita el riesgo al

gue se enfrentan dados los escenarios de cambio climatico proyectados para los proximos afos.
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Justificacion

México es el pais con mayor riqueza del género Crotalus. A pesar de la importancia ecolégica,
taxonGmica, cultural y médica de este grupo, los estudios de su distribucién son limitados. En los
tltimos afios se han realizado estudios escasos, abarcando algunas especies y ciertas regiones
del pais.

En el Estado de Puebla solo se ha realizado el modelado de la distribucién potencial de una de
las seis especies de Crotalus y no se ha realzado el analisis de las condiciones ambientales mas
importantes para la presencia de las poblaciones de las especies. Llevar a cabo este trabajo
permitira identificar las zonas con los ambientes adecuados para las especies y evaluar su
disponibilidad, con la finalidad de generar informacién para la elaboracién de estrategias de

conservacion exitosas.
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Hipotesis

Las variables ambientales influyen en la distribucion de las especies, particularmente en los
reptiles, por ser animales ectotermos. Especificamente en serpientes, se ha demostrado que
variables biocliméticas, topograficas y de vegetacion determinan su distribucion.

Por lo tanto, la distribucién potencial de las especies de Crotalus en Puebla puede ser modelada
utilizando las variables bioclimaticas, topogréaficas y de vegetacién que comprenden el habitat en
donde se ha registrado la presencia de las especies, permitiendo identificar las variables mas
importantes para la presencia de las cascabeles y su disponibilidad en el rango geogréafico que

comprende el Estado.
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Objetivos

General: Determinar la distribucion histérica y potencial de las especies del género Crotalus en
el estado de Puebla.

Especificos:

1. Establecer la distribucion histérica de las especies de Crotalus en las provincias

biogeogréaficas del Estado de Puebla.

2. Determinar la distribucidén potencial de las especies con base en variables biocliméaticas,

topograficas y de vegetacion.

3. Determinar el grado de contribucién de las variables ambientales en la distribucion de las

especies.
4. ldentificar el area que presenta las condiciones ambientales dptimas para cada especie.

5. Identificar &reas de mayor importancia para la conservacion de las especies.

15



Especies de estudio
Crotalus culminatus (Klauber, 1952).

Serpiente de tamafio grande, alcanzando los 135 cm de longitud hocico-cloaca. Los ejemplares
de esta especie presentan de 170 a 182 escamas ventrales en machos y 173-188 en hembras;
presenta 22 a 28 escamas subcaudales. Tiene una coloracion café o gris con manchas dorsales
en forma de diamante de color negro con los centros blancos. (McCranie, 1993; Carbajal-
Marquez et al., 2020).

Especie endémica de México. se distribuye por la vertiente oeste de la Sierra Madre Occidental.
Ocupa el Estado de Michoacéan, hasta la parte sur del istmo de Tehuantepec, pasando por las
sierras de los Estados de Jalisco y Guerrero, alcanzando los 2200 m s.n.m. (SEMARNAT, 2018).
Se ha registrado en los Estados de Michoacan, Oaxaca, Morelos, México, Puebla y Guerrero
(Uetz et al., 2022). Especificamente en el Estado de Puebla se encuentra en la Sierra Madre del

Sur (Garcia-Vazquez, et al., 2009).

Fotografia por: horacio_barcenas (iNaturalista).
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Crotalus intermedius (Troschel, 1865).

Esta serpiente es de tamafio pequefio, alcanzando 79 cm de longitud hocico-cloaca en la adultez.
De 150 a 175 escamas ventrales en machos y de 155 a 185 en hembras; presenta de 20 a 29
escamas subcaudales. En el dorso tiene coloracién gris con manchas de bordes oscuros. Tiene
un par de manchas alargadas en la nuca y en la region parietal (Canseco-Marquez y Gutiérrez-
Mayén, 2010; McCranie, 1991).

Es endémica de México. tiene una distribucién disyunta que ocurre en las regiones de alta
montafia (todas las grandes montafias de México) en el centro y sur del pais (SEMARNAT, 2018).
Se conoce su distribucién en los estados de Hidalgo, Guerrero, Puebla, Oaxaca, Tlaxcala y
Veracruz (Hidalgo-Garcia et al., 2022). Habita principalmente zonas semiaridas y bosques de
pino y pino-encino (Canseco-Méarquez y Gutiérrez-Mayén, 2010). En el Estado de Puebla se
distribuye en la Faja Volcanica Transmexicana y en la Sierra Madre del Sur (Garcia-Vazquez, et
al., 2009).

Fotografia por: gerardomiguelalonso-gmamO04 (iNaturalista)

17



Crotalus molossus (Baird & Girard, 1853)

Serpiente grande que llega a medir 125 cm de longitud hocico-cloaca. Tiene de 166 a 199
escamas ventrales en machos y de 169 a 199 en hembras; presenta de 16 a 30 escamas
subcaudales. La coloracion dorsal es café grisdceo con una serie de 24 a 34 manchas romboides
por todo el cuerpo con los bordes claros. La parte posterior del cuerpo incluyendo la cola, es mas

oscura que el resto del cuerpo (Price, 1980; Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010).

Se distribuye en el sur de Estados Unidos y en México desde el Norte hasta el Altiplano Mexicano

y hasta Oaxaca (Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010). En Puebla se encuentra en la Faja

Volcénica Transmexicana y en la Sierra Madre del Sur (Garcia-Vazquez, et al., 2009).

Fotografia por: maxcontreras (iNaturalista)
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Crotalus ravus (Cope, 1865).

La longitud hocico-cloaca de esta serpiente es de 65 cm. Esta especie se caracteriza por poseer
nueve escamas grandes en toda la superficie dorsal de la cabeza. Presenta un total de 21
escamas dorsales fuertemente quilladas. La escama anal es Unica. La coloracién dorsal es café
grisaceo claro con 22 a 44 manchas negras en la parte dorsal del cuerpo, frecuentemente estas
manchas tienen el centro claro. La porcion posterior de la cabeza tiene un par de manchas

nucales evidentes (Canseco-Marquez & Gutiérrez-Mayén, 2010).

Es endémica del pais, presente en los Estados de Puebla, Veracruz, Morelos, Tlaxcala, Guerrero,
Oaxaca e Hidalgo (Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010; Uetz et al., 2022). Su presencia
en Puebla incluye la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre del Sur (Garcia-Vazquez,
et al., 2009).

Fotografia por: dragosaurio (iNaturalista)
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Crotalus scutulatus (Kennicott, 1861)

Es de tamafio mediano a grande llegando a medir 100 cm de longitud hocico-cloaca. La
coloracién dorsal de esta especie es clara, presenta una serie de manchas dorsales oscuras sin
bordes claros. Una banda postocular estd presente, aunque esta es reducida, la cual abarca sol6
una o dos escamas (Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010).

Se encuentra distribuida en Estados Unidos en el Desierto de Mojave y en México desde el norte
hasta el Estado de Puebla (Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010), en el que se ha
registrado en la Faja Volcanica Transmexicana y en la Sierra Madre del Sur (Garcia-Vazquez, et
al., 2009).

Fotografia por: abel22 (iNaturalista)
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Crotalus triseriatus (Wagler, 1830)

Presenta una longitud hocico-cloaca de 13.8 cm a 65 cm en adultez. Las escamas ventrales son
135 a 162 en machos y 143 a 171 en hembras. Las subcaudales son 21-32 en hembras y 18-27
en machos. Presenta dos filas de manchas grises o cafés oscuras (Campbell, 1978).

Esta especie de cascabel es endémica de México, presentandose en los Estados de Veracruz,
Michoacéan, Morelos, Hidalgo, Puebla y Querétaro (Uetz et al., 2022).

Los registros del Estado de Puebla la incluyen en la Faja Volcanica Transmexicana (Garcia-
Vazquez, et al., 2009).

Fotografia por: arcadiahernandez (iNaturalista)
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En la Tabla 1 se presenta el estado de conservacion de cada especie. De acuerdo con la NOM-
059-SEMARNAT-2010, C. intermedius y C. ravus se encuentran en categoria de Amenazadas,
C. intermedius y C. scutulatus se encuentran en categoria de Proteccién especial y tanto C.
culminatus como C. triseriatus no estan evaluadas. Tras la revision de la lista roja de especies
amenazadas de la IUCN en 2023, se encontro que C. intermedius, C. molossus, C. ravus y C.
scutulatus se encuentran en Menor Preocupacion, mientras que C. culminatus y C. triseriatus no

estan evaluadas.

Tabla 1. Estado de conservacion de las especies de Crotalus presentes en Puebla.

Especie

Categoria NOM-059-

ListadoIUCN (2023)

C. molossus

C. ravus

C. scutulatus

C. triseriatus

Proteccion especial

Amenazada

Proteccion especial

No evaluada

SEMARNAT-2010
C. culminatus No evaluada No evaluada
C. intermedius Amenazada Menor preocupacion

Menor preocupacion

Menor preocupacion

Menor preocupacion

Menor preocupacion
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Zona de estudio
Limites y localizacién geogréfica

El Estado de Puebla se ubica en la parte centro-este del pais (Figura 1); tiene una superficie de
34 309.6 km?, que representa el 1.7% del territorio nacional (INEGI, 2020). Cuenta con 217
municipios, siendo la capital del Estado la ciudad de Puebla de Zaragoza en el municipio Puebla.
El Estado se encuentra delimitado por las siguientes coordenadas: entre los paralelos 20° 50’ y
17° 52’ norte y entre los meridianos 96° 43’ y 99° 04’ oeste. Colinda al norte con los Estados de
Hidalgo y Veracruz, al este con Veracruz y Oaxaca, al sur Oaxaca y Guerrero y al oeste con
Guerrero, Morelos, México, Tlaxcala e Hidalgo (INEGI, 2016).

Fisiografiay biogeografia

El intervalo altitudinal del Estado es de 5490 m, con un gradiente que va desde los 120 metros
en el rio Pantepec, hasta los 5610 m en volcan Citlaltépetl. La conformacion del relieve se debid
a un proceso orogénico a principios del Terciario (INEGI, 2000). Se presentan en su territorio
cinco provincias biogeograficas que combinan criterios climaticos, geoldgicos y bidticos: en el
norte del Estado la Sierra Madre Oriental y la Provincia Veracruzana, en el centro la faja
Volcanica Transmexicana, region en la que se ubican tres de las mas grandes elevaciones del
pais: los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y el Citlaltépetl, y en el sur se encuentran la

Depresion del Balsas y Sierra Madre del Sur (Morrone et al., 2017; Figura 1).
Geologia y edafologia

De acuerdo con el Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta Geolégica
Escala 1:250 000, serie | de INEGI (1983), se presentan en el Estado de Puebla 5 tipos
principales de roca: ignea extrusiva, ignea intrusiva, metamoérfica, sedimentaria e hibrida. De de
las mas representativas, en primer lugar, se encuentra la roca ignea extrusiva del cuaternario
con el 20.95% del total de la extension del territorio, la roca sedimentaria del cretacico con el
20.05%, sedimentaria del terciario con el 8.53%, la metamorfica del proterozoico-devénico con

el 8.16% y la ignea extrusiva del nedgeno con 5.33%.

El Continuo Nacional del Conjunto de Datos Vectorial Edafologico Escala 1:250 000, serie Il de
INEGI (2013), indica que se presentan 18 principales grupos edafol6gicos en el Estado: acrisol,
andosol, arenosol, chernozoem, calcisol, cambiosol, durisol, fluvisol, gypsisol, kastafiozoem,

leptosol, luvisol, nitisol, phaezoem, regosol, zolonchak, umbrisol y vertisol. Los suelos con mas
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presencia son el leptosol litico texturas fina, media y gruesa con 24.33% del total de la extension
del territorio, el leptosol réndzico texturas fina y media con 6.44%, el andosol andoléptico textura
media con el 5.81%. el arenosol éutrico textura gruesa con el 4.8% vy el regosol Iéptico texturas
gruesa y media con el 3.70%.

Clima

El Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta de Climas Escala 1:1 000
000, serie | de INEGI (2008), indica que en el Estado de Puebla se presentan 15 climas: Calido
humedo con lluvias todo el afio, Calido subhiimedo con lluvias en verano, Semicalido humedo
con lluvias todo el afio, Templado humedo con lluvias todo el afio, Templado himedo con
abundantes lluvias en verano, Templado subhimedo con lluvias en verano, Semifrio subhimedo
con lluvias en verano, Semiseco templado, Calido himedo con abundantes lluvias en verano,
Semicalido subhimedo con lluvias en verano, Semiseco muy calido y calido, Semiseco
semicalido, Seco semicalido, Seco muy célido y calido y Frio. El clima que se presenta en la
mayor extensiéon del Estado es Templado subhimedo con lluvias en verano con 32.31% del total,
el Calido subhumedo con lluvias en verano conl16.45%, Semicélido subhdmedo con lluvias en
verano con 8.92%, Semicdalido con lluvias todo el afio con 8.86% y Semiseco templado con
8.24%.

De acuerdo con los resimenes mensuales de temperatura y lluvia de la Comision Nacional del
Agua (2023), la temperatura minima promedio en el afio 2022 fue 7.5 °C en el mes de enero,
mientras que la méaxima promedio fue 30.6°C, alcanzada en el mes de mayo. Asi mismo, la
precipitaciéon minima de ese afio fueron 10.3 mm en marzo y la maxima fueron 220.5 mm en

septiembre.
Hidrologia

La hidrologia del Estado, segun el Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la
Carta Hidrologica de Aguas Superficiales Escala 1:250 000, serie |, INEGI (2006), esta
representada principalmente por las subcuencas hidrolégicas del rio Atoyac, el rio Tlapaneco y
el rio Grande de Amacuzac en la region de la cuenca del Balsas, el rio Moctezuma en la region
del Panuco, el rio Nautla, Tecolutla, Cazones y Tuxpan en la region Tuxpan-Nautla y el rio

Papaloapan y Jamapa en la region del Papaloapan.

24



Vegetacion

El Estado de Puebla se encuentra en las provincias floristicas de la Sierra Madre Oriental, Costa
del Golfo de México, Altiplanicie, Serranias Meridionales, Depresién del Balsas y Valle de
Tehuacan-Cuicatlan (Rzedowsky, 2006).

El Conjunto de Datos Vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacion Escala 1:250 000, serie V, INEGI
(2013), indica que se encuentran presentes los siguientes grupos principales de cobertura
vegetal: agricultura, que ocupa el 46.9% de la superficie total, selvas el 19.4%, bosques el 17.5%,

matorral 8.3% y pastizal 7.9%.

En cuanto a selvas, se presentan selvas altas perennifolias y selvas bajas caducifolias. Dentro
de los bosques se encuentra bosque de encino, bosque de pino, bosque de pino-encino, y
encino-pino, bosque de mezquite, bosque de oyamel, bosque de tascate y bosque mesoéfilo de
montafia. Los matorrales presentes son matorral crasicaule y matorral desértico rosetéfilo. Asi
mismo, entre los pastizales se presenta el pastizal cultivado, pastizal haléfilo y pastizal inducido.
Otros tipos de vegetacién presentes con poca extensién geografica son chaparral, palmar

inducido, pradera de alta montafia y tular.
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Zona de estudio
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio (Estado de Puebla) indicando la localizacién geografica,
las regiones biogeograficas que la conforman y la altitud del terreno (INEGI, 2023).
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Metodologia
Obtencién de registros de Crotalus

Se realiz6 la revision de las bases de datos de 26 colecciones cientificas, 5 nacionales y 21
internacionales (Anexo 1), disponibles en la Global Biodivesrity Information Facility (GBIF) y en
VertNet, asi como las bases de datos de herpetofauna publicadas en el Sistema Nacional de
Informacion sobre la Biodiversidad de México (SNIB) (Anexo 2). Los registros se incluyeron bajo
el criterio de que las coordenadas geogréficas se encontraran dentro de la extension del Estado
de Puebla, o en el caso de que no estuvieran georreferenciados, que se indicara explicitamente
gue pertenecian al Estado de Puebla, ademas de que se contara con una identificacion confiable

de la especie del ejemplar.

Asi mismo, se realiz6 una blsqueda de las tesis sobre listados herpetofaunisticos de zonas
correspondientes al Estado de Puebla, de donde se obtuvieron los registros de localidades o,
segun estuviera especificada, la georreferencia. Fue agregado un registro propio para la especie
Crotalus ravus. También se incluyeron registros de la base de datos provista por Paredes-Garcia
et al. (2011).

En el caso particular de la especie C. culminatus, dada la escasez de registros en colecciones
cientificas, se incluyeron registros de fuentes académicas no publicadas como proyectos de
investigacion, y se georreferenciaron puntos con base en los mapas proporcionados en los

trabajos y las descripciones de las localidades, buscando aproximarse lo mas posible al punto.

Por otro lado, también se incluyeron registros presentes en la plataforma de iNaturalista
(CONABIO). Esta plataforma provee el distintivo de “identificacién de grado de calidad de
investigacion”, el cual se obtiene cuando se cumple con una serie de criterios que proporcionan
confiabilidad al registro, entre los que se incluye una fecha especificada, ubicacién especificada,
fotografia e identificacidon apoyada por dos o mas identificadores. Se incluyeron registros con

grado de investigacion y coordenadas geograficas dentro del Estado de Puebla.

Los registros procedentes de colecciones cientificas, tesis, bases de datos del SNIB, articulos
cientificos y el registro propio, se consideraron como ‘“registros académicos”, siendo
diferenciados de los registros de iNaturalista y separados en bases de datos independiente para

cada especie, llamadas [especie_ac].
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Para eliminar la sobrerrepresentacion de los registros se depuraron las bases de datos de
registros académicos de cada especie (especie_ac) con el paquete spThin en el programa
RStudio, aplicando el parametro de que se eliminaran aleatoriamente los registros que se
ubicaran a menos de 1 km de distancia con 100 iteraciones. Tras este procedimiento, las bases
de datos resultante de cada especie se llamaron [especie_thin]. Con estas bases de datos fue

con las que se realizaron los modelos de distribucion potencial.
Obtencién y tratamiento de las variables ambientales

Las variables a incluir en el modelado se eligieron de acuerdo con la informacion sobre la
ecologia de las especies, tomando en cuenta los resultados que se han presentado en trabajos
como Di Cola y Chiaraviglio (2010), Paredes Garcia et al., (2011), Yafiez-Arenas et al. (2015),
Sunny et al. (2019), Yafiez-Arenas et al. (2020), Kirk et al. (2021) y Becerra-Lopez et al. (2022),
sobre las variables que mas influyen en la distribucién de las mismas especies 0 especies

emparentadas o con distribuciones conocidas similares.

Se consideraron las 19 variables biocliméaticas generadas para México por Cuervo-Robayo et al.
(2020), provistas por el geoportal de CONABIO. De la misma plataforma se obtuvo la capa de
cobertura del suelo de México, derivada de imagenes de Landsat 8. El mapa presenta la
distribucion y extensién de 19 clases de coberturas del suelo en México conforme al sistema de
clasificacion armonizado de la cobertura de la tierra (Land Cover Classification System [LCCS],
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO])
(CONABIO, 2020).

Se obtuvo el modelo digital de elevacion del territorio mexicano (MDE) de INEGI (2023),
inicialmente con resolucion de 12.5 m. A partir del MDE se generd el modelo digital de

pendientes.

Para evitar la autocorrelaciéon de las variables bioclimaticas, se realiz6 un correlograma en
RStudio con los valores de los puntos de presencia de [especie_thin], descartando las variables
altamente correlacionadas (p > 0.85), dandole prioridad de permanencia a las variables que
abarcan una mayor extension temporal (anual>cuatrimestral>mensual), debido a que los datos
biocliméticos anuales o estacionales son mas importantes biolégicamente para las serpientes de

cascabel, de acuerdo con pruebas de modelado previas (Tabla 2).
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Tabla 2. Para cada especie se muestran las variables bioclimaticas que se incluyeron en el
modelado (signos de +) después del descarte por autocorrelaciones.

Especie C. culminatus C. intermedius C. molossus C. ravus C. scutulatus  C. triseriatus

Variable
Bio1l Tmedis snusl -+ -+ -+ -+ -+ -+
BioZ Rango diurno medio - - - - -+ -
Bio3  lsotermalidad -+ -+ -+ -+ - +
Biod Temporslided delaT - -+ -+ -+ - -

BioS Tmax. del mes mas calido - - - - - -

BioE  Tmin. del mes mas frio - - - - - -

Bio? Rango deT anusl -+ -+ + —+ -+ +

BioE Tmedis del cuarto mas humedo - - - - - -

Bio3 Tmedis del cusrto mas seco - - - - - -

Bio10 Tmedia del cusrto mas calido - - - - - -

Bio11 Tmedizs del cuarto mas frio - - - - - -

Bio12 Fanusl -+ -+ -+ -+ -+ -+

Bio12 Pdelmesmas humado - - - - - -

Bio14 Pdelmes mas seco =+ - - - - -
Bio15 Estscionslided delaP -+ - - -+ - -+
Bio1& Pdelcusno mas himedo - - - - -+ -
Bio17 Fdelcuaro mas seco - -+ -+ -+ -+ -+
Bio18 Pdelcuarto mss calido -+ -+ - -+ - -+
Bio18 Pdelcusro mes frio -+ - - - - -

En el SIG QGIS 2.28.12 se recortaron las capas de las variables con resolucion de 30 s (1 km x
1 km) (bioclimas, MDE, pendientes y cobertura del suelo) al poligono asignado para el Estado de
Puebla, un rectangulo con las siguientes coordenadas: en el vértice noroccidental (99°11'24" W,
20°52'12” N), en el vértice nororiental (96°40'48" W, 20°52'12" N), en el vértice suroccidental
(99°11'24" W, 17°48'00" N) y en el vértice suroriental (96°40'48" W, 17°48'00" N). Posteriormente,

se alinearon los rasters al tamafio de pixel 0.0083, asi como 300 columnas y 368 filas.
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Generacioén del modelo

Para realizar el modelado de la distribucion potencial se utilizo el programa Maxent Version 3.4.4,
gue genera relaciones entre los puntos de presencia y las capas de variables ambientales
incluidas. A partir de esa relacion, el algoritmo extrapola la presencia de la especie a zonas donde

No se conoce su presencia o ausencia.

El modelo expresa la idoneidad de cada celda del espacio geografico como una funcion de las
variables ambientales en esa celda. Un valor alto de la funcién indica que se predice que la celda
tenga condiciones adecuadas para la especie. El modelo escogido representa la distribucion de
probabilidad en todas las celdas, el cual tiene la maxima entropia bajo algunas limitantes: debe
tener las mismas predicciones para cada variable ambiental que el promedio encontrado en las

localidades de muestra (Phillips et al., 2006).

A pesar de la sobreestimacion que puede llegar a ejercer, Maxent ha mostrado ser un algoritmo
adecuado, resultando en modelos altamente predictivos, incluso en casos donde se cuenta
Unicamente con pocos registros de localidades de colecta (< de 20). Debido a la baja cantidad
de datos, se utiliz6 el andlisis Jackknife (leave-one-out) para evaluar la habilidad predictiva de
cada variable (Pearson et al., 2007), ademas del &rea bajo la curva (AUC).

Primero se realizd el modelo para cada especie con los ajustes por defecto incorporados en
Maxent, mismos que han sido estandarizados a partir de una afinacion exhaustiva con distintos
tamafos de muestra y extensiones geograficas (Phillips & Dudik, 2008). Posteriormente, se
generaron algoritmos especializados para cada especie de acuerdo con las recomendaciones
recopiladas en la revisién de literatura sobre el analisis del desempefio de los modelos,
especificamente con tamafios de muestra bajos (<25) (Papes & Gaubert, 2007; Anderson &
Gonzalez, 2011; Elith et al., 2011; Merrow et al., 2013).

Se comparo6 el valor de (AUC) (Area Under the Curve) producida por una curva ROC (Receiving
Operating Characteristic) (Fielding & Bell, 1997) entre los modelos generados con los ajustes por
defecto y los modelos generados segun las recomendaciones adaptadas. Este método de
evaluacion de modelos se basa en el desempefio para asignar casos a clases dicotomicas. En
este caso, las clases son diferenciar entre un punto aleatorio en el espacio geografico y un punto
gue el modelo definié como idéneo para la especie. Los valores del AUC son de 0.5 - 1. Un valor
de 0.5 indica que el modelo no diferencia entre aleatorio e idoneo, mientras que un valor de 1

indica que el modelo es capaz de discernir. Tipicamente los valores de AUC no llegan a ser
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limitrofes, pero un valor de 0.8 0 més se considera como que el modelo tiene buena capacidad
predictiva. Se consider6 como el mejor modelo el que presentd el mayor AUC.

En todos los casos se implementd una muestra de 10000 pixeles del area de estudio para
caracterizar el fondo de ambientes disponibles (Phillips & Dudik,2008).

Para la generacion del modelo de C. culminatus, el modelo con mayor valor de AUC fue el de
ajustes estandarizados, utilizando como funcién Gnicamente la lineal () y un valor de

regularizacion de 1, resultando en AUC de 0.980

En el caso de C. intermedius, el mejor modelo fue el de ajustes estandarizados, Unicamente
seleccionando la funcién | y un valor de regularizacién de 1, utilizando también el 25% de los

datos para prueba. El valor de AUC de este fue de 0.967.

El modelo de C. molossus con los ajustes estandarizados fue el de mejor desempefio, con las
funciones |, quadtratic (q) y hinge (h) y valor de regularizacion de 1. También se utilizaron el 25%

de los datos como prueba. El valor del AUC fue de 0.942.

El mejor modelo para C. ravus fue el de ajustes estandarizados con funciones |, g h, y valor de
regularizacion de 1. El 25% de los datos se utilizaron para prueba. EI AUC de este modelo fue
de 0.806.

Para la especie C. scutulatus, el mejor modelo también fue el de ajustes estandarizados,

utilizando las funciones I,q y h, y valor de regularizacion de 1, con AUC de 0.957.

Por ultimo, para la especie C. triseriatus, el modelo con mejor desempefio fue con ajustes
adecuados, incluyendo las funciones | y g, ademas de un valor de regularizacion de 1.5. Este
modelo tuvo AUC de 0.901.

Mapa de idoneidad de habitat

Los rasters obtenidos de los modelos se procesaron en formato ASCII en el software ArcMap
10.8, adaptandose al poligono del Estado de Puebla. Sobre el mismo se proyectaron los puntos

de los registros utilizados en la construcciéon del modelo.
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Disponibilidad de habitat

Se generaron mapas binarios de distribucidén potencial en los que se indica presencia o ausencia
de condiciones idoneas para la supervivencia de la especie (Yafez-Arenas et al., 2020). Segun
Phillips et al. (2006), una regla general para determinar el umbral de corte para la prediccion
binaria es tomar en cuenta los siguientes factores: los valores de prediccién asignados a los
datos de entrenamiento, la cantidad de datos de entrenamiento y el contexto en que se utilizaran
los resultados, o utilizar el valor de prediccion minimo a los datos de entrenamiento. Debido a
gue el objetivo de los mapas de presencia o ausencia potencial en este trabajo es presentar la
distribucion potencial de las especies de acuerdo con sus requerimientos ambientales, bajo el
contexto actual de la disponibilidad del habitat segun las condiciones del entorno humano, se
generaron adicionalmente mapas para mostrar las zonas disponibles con las variables con mayor

aporte para la presencia de las especies, de acuerdo con el modelo.

Una vez contando con las zonas que presentan las condiciones adecuadas para la distribucion

de las especies, se sobrepusieron en el GIS para crear areas de distribucion éptima.

Se calcul6 el area en kildbmetros cuadrados de la distribucion potencial tomando en cuenta el
criterio de Umbral del valor minimo de los registros de entrenamiento (UVM), y posteriormente

se calculd el &rea del poligono considerado como “area éptima para la distribucion”.

Areas prioritarias para la conservacion de Crotalus

Se sobrepusieron las areas 6ptimas para la distribucion de las especies para identificar hotspots,
y se analiz6 su posicion con respecto a las ANP, para conocer si se encuentran dentro, fuera y

cudles se encuentran cerca.
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Resultados
Distribucién histoérica del género Crotalus en Puebla

La base de datos de la distribucién histérica del género Crotalus en el Estado de Puebla esta
conformada por 452 registros en total, de los cuales 400 se encuentran georreferenciados.

Se cuenta con 269 registros académicos, 217 de ellos con georreferencia y 183 de iNaturalista.

Su procedencia y clasificacién se encuentra detallada en el Anexo 3.

En los siguientes mapas se muestran los registros histéricos de las especies de Crotalus que se
distribuyen en el Estado de Puebla, asi como las provincias biogeograficas en las que se

encuentran.
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Crotalus culminatus

De C. culminatus, el total de registros académicos fue 15, 1 de ellos georreferenciado y 11 se
georreferenciaron con aproximacion, ademas de 4 de iNaturalista Todos los registros de esta
especie se presentan en la provincia de la Depresion del Balsas, especificamente en la zona
oeste, en la region de la Mixteca poblana. Algunas colecciones han registrado a la especie en la

zona de la Reserva de Tehuacan-Cuicatlan, pero estos han sido descartados de la base de datos

debido a la improbabilidad de la presencia en esa zona (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de los registros de C. culminatus recopilados en fuentes académicas
(estrellas negras) e iNaturalista (estrellas blancas).
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Crotalus intermedius

De C. intermedius se recabaron 23 registros académicos referenciados y 6 de iNaturalista. Se

han reportado registros de C. intermedius en las provincias biogeogréaficas de la Sierra Madre

Oriental, la Faja Volcanica Transmexicana y la Depresion del Balsas. Los registros de fuentes

académicas estan distribuidos a lo largo de dichas provincias, mientras que los registros

procedentes de iNaturalista solo se encuentran en la Faja Volcénica (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion de los registros de C. intermedius recopilados en fuentes académicas

(estrellas negras) e iNaturalista (estrellas blancas).
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Crotalus molossus

De la especie C. molossus se recabaron 59 registros académicos, de los cuales 48 tienen
georreferencia, ademas de 26 de iNaturalista. Esta especie se ha registrado en Puebla en
distintas zonas de la Faja Volcanica Transmexicana y abundantemente en la Depresion del
Balsas, principalmente en la region sureste del Estado, ademéas de un registro en el borde de

esta regién con la Sierra Madre del Sur (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de los registros de C. molossus recopilados en fuentes académicas (estrellas
negras) e iNaturalista (estrellas blancas).
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Crotalus ravus

De la especie C. ravus se obtuvieron 100 registros académicos, 82 de ellos georreferenciados y
102 de iNaturalista. La gran abundancia de registros de esta especie demuestra que esta
ampliamente distribuida a lo largo de la Faja Volcanica Transmexicana, traspasando también el
borde hacia la Sierra Madre Oriental. Hacia el sur también se ha encontrado en algunas zonas

de la Depresién del Balsas, principalmente en el sureste, llegando también a la Sierra Madre del

Sur (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion de los registros de C. ravus recopilados en fuentes académicas (estrellas
negras) e iNaturalista (estrellas blancas).
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Crotalus scutulatus

De C. scutulatus se recabaron 31 registros académicos, 29 de ellos con georreferencia y 4 de
iNaturalista georreferencia. Esta especie se ha registrado en Puebla de forma similar a C.
molossus, estando presente de forma escasa en el norte, centro y sur de la Faja Volcanica
Transmexicana y en el sudeste de la Depresion del Balsas. El registro que se encuentra mas al

norte del Estado procede de iNaturalista (Figura 6).

Registros de C. scutulatus

99°0'0'W 98°0'0"W 97°00W

Leyenda wnf
Provincias biogeograficas y
B Veracruzana
I sierra Madre Oriental
[ Faja Volcanica Transmexicana
[ Depresion del Balsas
B sierra Madre del Sur

] o ==

Elevacion
5417 msnm
|

55 msnm

20°00'N
20°00°N

Registros
@ C. scutulatus ac
@ C. scutulatus iNat

p;

Tlaxcala

19°00°N
19°00°N

z
g
18°00'N

18°0'0'N

90°00°W 98°00°W 97°00'W

Figura 6. Ubicacion de los registros de C. scutulatus recopilados en fuentes académicas
(estrellas negras) e iNaturalista (estrellas blancas).
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Crotalus triseriatus

De C. triseriatus se obtuvieron 41 registros académicos, 23 de ellos georreferenciados y 41 de
iNaturalista. Los registros de C. triseriatus muestran una clara concentracion en la provincia de
la Faja Volcanica Transmexicana, llegando ligeramente hacia el norte en la Sierra Madre Oriental,
y al sur con un solo registro en la Sierra Madre del Sur (Figura 7).
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Figura 7. Ubicacién de los registros de C. triseriatus recopilados en fuentes académicas
(estrellas negras) e iNaturalista (estrellas blancas).
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Caracterizacion ambiental de los sitios en donde se distribuyen las especies

A partir de la contribucién de cada variable bioclimatica y topogréfica que se incluy6 en el modelo,
se muestran las tres principales variables, que en la mayoria de los casos en combinacion
aportan entre el 77 y el 90%, con excepcion de C. triseriatus, cuya principal variable bioclimética
es la temperatura anual que por si misma aporta casi el 90%. Las variables de precipitacion se
muestran importantes para la mayoria de las especies, con excepcién de C. triseriatus. La
variable de la cobertura del suelo se encuentra entre las tres mas importantes para todas las
especies analizadas (Tabla 3).

Tabla 3. Descripcion de las variables ambientales de los sitios de registro de las especies. Para
cada especie se muestran las tres variables que tienen mas contribuciéon para el modelo, en
orden de importancia. Se presentan los estadisticos de cada variable obtenidos de los valores
en los puntos de presencia de los registros académicos, con excepcion de la cobertura del suelo.
La lista con el total de variables de cada especie se encuentra en el Anexo 5.

Crotalus culminatus
Variable Contribucion % Minimo Maximo Promedio DE Rango
sztg c;onalidad 52.3 95.017502 111.178001 105.466318 4.72516598 16.160499
speiil mes mas 212 1.20387 3.73585 1.993231 0.67926209 2.53198
IT media anual 10.8 19.110001 24.5254 22.798382 1.67111002 5.415399

Crotalus intermedius

Variable Contribucion % Minimo Maximo Promedio Moda Rango
Cobertura del 319 i )
suelo
P anual 25.2 415.605988 756.692017 543.5462532 122.8486435 341.0860291
::Tpma“dad de 19.4 147.354996 210.712997 170.59375 19.35397331 63.3580017

Crotalus molossus

Variable Contribucion % Minimo Maximo Promedio DE Rango
P anual 68.8 392.496002 786.067993 477.285393 81.71056092 393.571991
ZECCI:)l cuarto mas 12.2 14.4326 30.8871 19.869067 4.635700934 16.4545
Cobertura del 79 i i i i
suelo
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Crotalus ravus

suelo

Variable Contribucidn % Minimo Maximo Promedio DE Rango
MDE 45.1 1474.03003 4131.41016 2055.90048 509.314281 2657.38013
P anual 16.4 412.221985 1260.29004 563.337102 184.381506 848.06806
SL?:lcca)rtura del 16 i i i i i

Crotalus scutulatus

Variable Contribucion % Minimo Maximo Promedio DE Rango
Eﬂd;Lfsarto mas 53.2 189.942001 426.700012 227.449067 42,808513 236.758011
Pendiente 20 0.132942 3.1294 1.735833 0.9626813 2.996458
E;Cuoebl.ce)rtura del 18 . i i i

Crotalus triseriatus

Variable Contribucion % Minimo Maximo Promedio DE Rango
IT media anual 89.7 -0.468395 15.5992 11.148788 4.35047814 16.067595
Pendiente 4.9 0.238356 10.8468 4.85694 3.4778989 10.608444
Cobertura del 3.6 i i i i

Con respecto la variable de la cobertura del suelo destaca el suelo agricola como elemento
importante en la distribucion de la mayoria de las especies, con excepcion de C. intermedius. El
matorral tropical o subtropical que se encuentra en mayor medida en el sureste del Estado es de
importancia para la mayoria de las especies, excluyendo a C. triseriatus, que, al distribuirse casi

exclusivamente en la Faja Volcanica Transmexicana, se encuentra mas en bosques de coniferas.

Los asentamientos humanos son importantes para C. ravus y C. scutulatus (Tabla 4).

Tabla 4. Tipos de cobertura del suelo de los registros de las seis especies de Crotalus, de
acuerdo con la clasificacion de CONABIO, 2020. Se presentan en orden descendente segun el
porcentaje de registros que se ubicaron en cada tipo de cobertura. Todas las coberturas

ocupadas por las especies se encuentran en el Anexo 6.

Crotalus culminatus

Porcentajede registros

Coberturade suelo

54.54

36.36
9.09

Bosque de latifoliadas caducifolio
tropical o subtropical

Suelo agricola

Asentamiento humano
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Crotalusintermedius

Porcentaje de registros

Coberturade suelo

60.8
26
4.3

Matorraltropical o subtropical

Pastizal templado o subpolar

Crotalus molossus

Porcentaje de registros

Cobertura de suelo

54.1
10.4
10.4

Suelo agricola
Matorraltropical o subtropical

Pastizaltemplado o subpolar

Crotalusravus

Porcentaje de registros

Cobertura de suelo

41.8
20.9
13.9

Sueloagricola
Asentamiento humano

Matorraltropical o subtropical

Crotalus scutulatus

Porcentaje de registros

Cobertura de suelo

44.8
24.1
24.1

Suelo agricola
Asentamiento humano

Matorral tropical o subtropical

C

rotalus triseriatus

Porcentaje de registros

Coberturade suelo

43.4
26
17.3

Suelo agricola

Pastizal templado o subpolar

42

Bosque de coniferas templado o subpolar

Bosque de coniferas templado o subpolar




Idoneidad de habitat

Como resultado del modelado de la distribucién potencial se obtuvieron los siguientes mapas
gue muestran la idoneidad de habitat en forma de un gradiente que va del 0 al 1, es decir, el nivel
en que es probable encontrar a la especie de acuerdo con las caracteristicas ambientales que

presentan las diferentes regiones del Estado.

Para C. culminatus la idoneidad de habitat se limita a la parte oeste de la provincia de la
Depresion del Balsas, abarcando la region de la Mixteca Poblana. En otras zonas del Estado se
puede notar que la idoneidad es de media a baja.

Crotalus culminatus
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Figura 8. Continuo de la idoneidad del habitat de acuerdo con el modelo, representado por un
gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboracion
del modelo.
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C. intermedius tiene zonas en las que la idoneidad es alta en la parte este de la Depresion del
Balsas y la idoneidad disminuye hacia el oeste de esta. La mayor parte de la Faja Volcanica
Transmexicana presenta alta idoneidad excepto por la ciudad de Puebla y las zonas
circundantes. Asi mismo, la idoneidad es baja en la Sierra Madre Oriental y en la Provincia
Veracruzana.

Crotalus intermedius
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Figura 9. Continuo de la idoneidad del habitat de acuerdo con el modelo, representado por un
gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboracion
del modelo.
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C. molossus tiene dos zonas principales con la idoneidad mas alta. Una se extiende en la parte

este de la Depresion del Balsas y otra en el este de la Faja Volcanica Transmexicana. En el resto
del Estado la idoneidad es media o baja.

Crotalus molossus
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Figura 10. Continuo de la idoneidad del hébitat de acuerdo con el modelo, representado por un

gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboracion
del modelo.

45



Para C. ravus la idoneidad es alta en el oeste de la Depresion del Balsas y en el oeste de la Faja
Volcénica Transmexicana. A lo largo de las demas provincias biogeogréficas hay parches con
alta idoneidad y zonas esparcidas con media a baja. En las provincias Veracruzana y Sierra
Madre Oriental la idoneidad es baja.

Crotalus ravus
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Figura 11. Continuo de la idoneidad del hébitat de acuerdo con el modelo, representado por un

gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboracion
del modelo.
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La idoneidad de héabitat alta para C. scutulatus se encuentra al este del Estado en las provincias

de la Faja Volcénica Transmexicana y la Depresion del Balsas. En el resto de las provincias la
idoneidad es baja.

Crotalus scutulatus
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Figura 12. Continuo de la idoneidad del habitat de acuerdo con el modelo, representado por un

gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboracion
del modelo.
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Para C. triseriatus la idoneidad es alta casi exclusivamente en la Faja Volcanica Transmexicana

y en la parte Sur de la Sierra Madre Oriental. En el resto del Estado la idoneidad es baja.

Crotalus triseriatus
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Figura 13. Continuo de la idoneidad del hébitat de acuerdo con el modelo, representado por un

gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboracion
del modelo.
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Area 6ptima para la distribucion de las especies

Cuando se compara el area de distribucion potencial siguiendo el criterio del UVM con las zonas
gue en realidad presentan las condiciones en las que se ha registrado a las especies, se observa
disminucion del habitat disponible cada vez que se consideran las variables mas importantes
para la distribucion segun el modelo (Tablas 3 y 4). Para C. culminatus la distribucién potencial

segln el UVM corresponde a 8838 km? (Figura 14 A)
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Figura 14. Diferencia en la disponibilidad de habitat para la especie. A. Distribucién potencial segun el
UVM. B. Zonas con el rango de la estacionalidad de la precipitacion en que se ha registrado la especie. C.
Zonas que cumplen con el rango de precipitacién del mes mas seco en el que se haregistrado a la especie.
D. Zonas con el rango de temperatura media anual en el que se ha registrado a la especie.
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Intersectando las zonas con las condiciones apropiadas para la distribucion de C. culminatus, es
decir, la temporalidad de la precipitacion (bioclima 15; Figura 14 B), la precipitacion del mes mas
seco (bioclima 14; Figura 4 C) y la temperatura media anual (bioclima 1; Figura 14 D) donde se
ha registrado, se obtuvo el siguiente poligono que corresponde a 7096 km? (Figura 15),
interpretado como el area 6ptima para la distribucién de la especie, puesto que en ella se
encuentra la combinacion de las variables ambientales mas importantes para su distribucion,
creando condiciones similares a aquellas en las que se ha encontrado histéricamente. Esta area

corresponde a la parte oeste de la Depresion del Balsas, en la Mixteca Poblana.

Crotalus culminatus
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Figura 15. Poligono que representa el area con las condiciones ambientales Optimas para la
distribucion de C. culminatus.
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En el caso de C. intermedius, la distribucién potencial con el criterio de UVM corresponde a 9429
km? (Figura 16 A).

Crotalus intermedius
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Figura 16. Diferencia en la disponibilidad de habitat para la especie. A. Distribucion potencial segun el
UVM. B. Zonas con las coberturas de suelo en donde se ha registrado a la especie (MToSt= matorral
tropical o subtropical, PToSp= pastizal templado o subpolar y BCToSp= Bosque de coniferas templado o
subpolar). C. Zonas que cumplen con el rango de precipitacion anual igual a en el que se ha registrado a
la especie. D. Zonas con el rango de temporalidad de la temperatura en el que se ha registrado a la
especie.
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Al intersectar las zonas que presentan las condiciones adecuadas para la distribucion de C.
intermedius, es decir la cobertura de suelo (Figura 16 B), la precipitacion anual (bioclima 1; Figura
16 C) y la temporalidad de la temperatura (bioclima 4; Figura 16 D), se obtiene el siguiente
poligono, el cual corresponde a 3182 km? (Figural7). Geograficamente abarca el este de la
Depresion del Balsas y de la Faja Volcanica Transmexicana, ademas de zonas escasas de la
Sierra Madre del Sur y de la Sierra Madre Oriental. El area se encuentra notablemente
fragmentada e interrumpida en toda su extensién, generando pequefios parches aislados de area

con las condiciones 6ptimas para la distribucién.
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Figura 17. Poligono que representa el area con las condiciones ambientales Optimas para la
distribucion de C. intermedius
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Para C. molossus, la distribucion potencial segun el criterio de UVM corresponde a 15152 km?

(Figura 18 A).
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Figura 18. Diferencia en la disponibilidad de habitat para la especie. A. Distribucion potencial segun el
UVM. B. Zonas que cumplen con el rango de precipitaciéon anual igual a en el que se ha registrado a la
especie. C. Zonas con el rango de precipitacidn del cuarto mas seco en el que se ha registrado a la especie
D. Zonas con las coberturas de suelo en donde se ha registrado a la especie (MToSt= matorral tropical o
subtropical y PtoSp= pastizal templado o subpolar).
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Al intersectar las zonas que presentan las condiciones adecuadas para la distribucién de C.
molossus, es decir la precipitacion anual (bioclima 1; Figura 18 B), la precipitacion del cuarto mas
seco (bioclima 17; Figura 18 C) y la cobertura de suelo (Figura 18 D), se obtiene el siguiente
poligono, el cual corresponde a 8303 km? (Figura 19). El &rea éptima para la distribucion abarca
gran parte del este de la Depresion del Balsas y de la Faja Volcanica Transmexicana, con pocas

interrupciones a lo largo se su extension.
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Figura 19. Poligono que representa el area con las condiciones ambientales Optimas para la
distribucion de C. molossus.
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La distribucion potencial de C. ravus segun el criterio de UVM es un poligono correspondiente a
21506 km? (Figura 20 A).
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Figura 20. Diferencia en la disponibilidad de habitat para la especie. A. Distribucién potencial segin el
UVM. B. Zonas con el rango de elevacion en donde se ha registrado a la especie. C. Zonas que cumplen
con el rango de precipitacion anual igual a en el que se ha registrado a la especie. D. Zonas con las
coberturas de suelo en donde se ha registrado a la especie (MtoSt= matorral tropical o subtropical).
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La interseccion de las zonas con las condiciones ambientales adecuadas para C. ravus, es decir
el MDE (Figura 20 A), la precipitacion anual (bioclima 12; Figura 20 C) y la cobertura de suelo
(Figura 20 D), genera un poligono correspondiente a 11997 km? (Figura 21). El &rea Optima para
la distribucion de esta especie esta ubicada en gran parte de la Faja Volcanica Transmexicana,
con algunas fragmentaciones. Se extiende hacia el este de la Depresion del Balsas y a algunos
parches de la Sierra Madre del Sur.
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Figura 21. Poligono que representa el area con las condiciones ambientales éptimas para la
distribucion de C. ravus.
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En el caso de C. scutulatus, la distribucién potencial segun el criterio de UVM es un poligono de
4516 km?. (Figura 22 A)
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Figura 22. Diferencia en la disponibilidad de habitat para la especie. A. Distribucion potencial segun el
UVM. B. Zonas con el rango de precipitacion del cuarto mas humedo donde se ha registrado la especie.
C. Zonas que presentan el rango de pendiente igual a en el que se ha registrado a la especie. D. Zonas
con las coberturas de suelo en donde se ha registrado a la especie (MtoSt= matorral tropical o subtropical).
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La interseccion de las zonas con las condiciones ambientales adecuadas para la distribucion de
C. scutulatus, es decir la precipitacion del cuarto mas humedo (bioclima 16; Figura 22 B), la
pendiente (Figura 22 C) y la cobertura de suelo (Figura 22 D), combinadas general un poligono
correspondiente a 3502 km? (Figura 23), el cual se encuentra ubicado en el este de la Faja
Volcanica Transmexicana y de la Depresion del Balsas, con alta fragmentacion, generando

parches interconectados por pequefios corredores o0, en algunos casos, aislados.
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Figura 23. Poligono que representa el area con las condiciones ambientales Optimas para la
distribucion de C. scutulatus.
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La distribucion potencial de C. triseriatus segun el criterio de UVM se representa por un poligono
que corresponde a 9986 km? (Figura 24 A).

Crotalus triseriatus
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Figura 24. Diferencia en la disponibilidad de habitat para la especie. A. Distribucién potencial segin el
UVM. B. Zonas con el rango de temperatura media anual donde se ha registrado la especie. C. Zonas que
presentan el rango de pendiente igual a en el que se ha registrado a la especie. D. Zonas con las
coberturas de suelo en donde se ha registrado a la especie (BCToSp= bosque de coniferas templado o
subpolar y PtoSp= pastizal templado o subpolar).
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La interseccion de las zonas con las condiciones ambientales adecuadas para C. triseriatus, es
decir la temperatura media anual (bioclima 1; Figura 24 B), la pendiente (Figura 24 C) y la
cobertura de suelo (Figura 24 D), produce el siguiente poligono que corresponde a 7686 km?
(Figura 25). El area 6ptima para la distribucidén de esta especie se encuentra casi exclusivamente
en la Faja Volcanica Transmexicana, en extensiones de territorio mayormente continuas, excepto
por algunas zonas que la fragmentan. También se extiende ligeramente en la Sierra Madre del

Sur y en la Sierra Madre Oriental.
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Figura 25. Poligono que representa el area con las condiciones ambientales 6ptimas para la
distribucion de C. triseriatus.
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Areas prioritarias para la conservacion de Crotalus en Puebla

No hay zonas en las que se sobrepone la distribucion 6ptima de las seis especies presentes en
el Estado (Figura 26), pues el area de distribucion éptima de C. culminatus y C. intermedius
presentan caracteristicas que no concuerdan con el resto de las especies, particularmente la

cobertura de suelo en el caso de C. intermedius y la humedad y temperatura para C. culminatus.

Las extensiones del area éptima para la distribucién de C. molossus, C. ravus, C. scutulatus y C.
triseriatus convergen creando el hotspot en la parte este del Estado en la provincia biogeogréfica
de la Faja Volcénica Transmexicana, en 25 municipios: Acajete, Acatzingo, Aljojuca, Cuyoaco,
Chalchicomula de Sesma, Esperanza, General Felipe Angeles, Guadalupe Victoria, Lafragua,
Libres, Mazatepec de Juarez, Cafiada Morelos, Ocotepec, Oriental, Palmar de Bravo, Quecholac,
San José Chiapa, San Juan Atenco, San Nicolas Buenos Aires, San Salvador el Seco, Soltepec,
Tecamachalco, Tepeyahualco, Tlacotepec de Benito Juarez y Tlachichuca. En esta zona se
encuentra el Parque Estatal Lagos de Tepeyahualco y Guadalupe Victoria, presentando
principalmente suelo desnudo y matorrales. Las ANP més cercanas a esta zona son La Reserva
de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, el Cafidén de Rio Blanco y el Pico de Orizaba, sin embargo,

el hotspot no se encuentra dentro de dichas ANP.

La zona en la que se cruzan las extensiones del area 6ptima para la distribucion de C. molossus,
C. ravus y C. scutulatus incluye gran parte del este del Estado, principalmente en las zonas
agricolas, en las provincias de la Faja Volcanica y la Depresion del Balsas. Parte de esta area
se encuentra dentro de la ANP Tehuacan-Cuicatlan. Las extensiones del area 6ptima para la
distribucién de C. molossus y C. ravus coinciden en las mismas dos provincias y se encuentran
en la mayoria de la ANP Tehuacan-Cuicatlan, ademas de algunos parches en el Humedal de

Valsequillo y en la Sierra del Tenzo.

Hay algunas zonas de interseccion entre C. intermedius y C. triseriatus en la Faja Volcanica
Transmexicana, pero ninguna dentro de las ANP. Asi mismo, se presenta escasa interseccion
entre C. culminatus, C. molossus y C. ravus en el centro de la Depresion del Balsas, con poca
presencia en las periferias de la ANP Sierra del Tenzo, la cual se encuentra en el limite sur de la

Faja Volcanica Transmexicana.
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Zonas de interseccion de Crotalus
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Figura 26. Zonas en donde convergen las especies de Crotalus en Puebla. Se presentan
también las ANP (CONABIO, 2020; CONANP, 2024).
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Discusion
El desempefio del modelo

Los modelos de distribucion potencial que se realizaron en el software Maxent requirieron de
investigacion sobre el desempefio de dicho algoritmo cuando es aplicado en casos de bases de
datos pequerias, puesto que algunas de las especies de Crotalus no han sido exhaustivamente
estudiadas como otras, lo que genera poca informacién (pocos registros) en las colecciones
cientificas y en las bases de datos. Derivado de esta problematica, se seleccionaron ajustes en
el modelado que atendieran a la escasez de registros de especies como C. culminatus, C.
intermedius y C. triseriatus. Esta situacidén ya ha sido analizada y expuesta en diversos trabajos
en los que se proponen ajustes para minimizar la sobreestimacion causada por tener pocos
registros de prueba, siendo abordada desde que se propuso utilizar el método de Maxima
Entropia para la distribucion potencial (Phillips et al., 2004), y siguié siendo un tema de interés
en estudios posteriores mas enfocados en ejemplificar casos con bases de datos limitadas
(Papes & Gaubert, 2007; Anderson & Gonzélez, 2011, Elith et al., 2011; Merrow et al., 2013), por
lo que se ha llegado a un consenso en cuanto al desempeiio satisfactorio del modelado a pesar

de no contar con muchos registros.

Otro aspecto de la construccién de los modelos que suele ser debatida es la seleccién del rango
geografico en el cual se desea estimar la probabilidad de distribucién. Originalmente se plante6
la recomendacién de la inclusion de todo el rango geogréfico conocido de la especie de estudio
para el desempefio 6ptimo del modelo (Phillips et al., 2006). En el caso del presente estudio no
se incluyd la totalidad del rango geografico conocido de ninguna de las especies, puesto que en
el Estado convergen especies que también se encuentran en gran parte del territorio nacional,
pudiéndose encontrar todas en al menos dos regiones biogeograficas. Este fenébmeno responde
a la alta heterogeneidad fisiogréafica y bidtica del Estado de Puebla (CONABIO, 2011).

A diferencia de territorios en los que en la misma region biogeogréfica o en la misma division
politica se registra la presencia de una sola especie del género, como C. tzabcan en la Peninsula
de Yucatan o C. catalinensis de la Isla Santa Catalina, en Puebla se han registrado hasta la fecha
seis especies. Esto sucede en la Sierra Madre Oriental y en la Faja Volcanica Transmexicana,
dos de las regiones con mayor concentracion de especies del género (Paredes-Garcia et al.,
2011), ademas de la Reserva de la Bidsfera Tehuacan Cuicatlan, region con un alto indice de

diversidad de especies.
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La decisién de utilizar el Estado de Puebla como zona para el estudio parte de la necesidad de
comprender la biodiversidad que se encuentra en sus limites politicos, asi como los atributos y
necesidades ecoldgicas de las especies, puesto que las acciones de manejo y de conservacion

suelen tomarse a escala local y de manera regional.
Los registros de ocurrencia

Los registros de las especies de Crotalus distribuidas en el Estado de Puebla que fueron
obtenidos de bases de datos de colecciones nacionales e internacionales por medio de GBIF y
VertNet, asi como las bases de datos del SNIB, han sido previamente reportados en listados

herpetofaunisticos realizados para la region.

Comienzan a colocarse en colecciones cientificas y reportarse su ocurrencia, siendo el registro
mas antiguo de Crotalus en el Estado uno de C. ravus en 1892 en el municipio de Chalchicomula

de Sesma (Faja Volcanica Transmexicana) en la coleccion UNSM.

Diversos trabajos reportan registros e indican la distribucién de las especies con respecto a las
regiones y provincias del Estado, basandose en registros propios y de colecciones. Por ejemplo,
C. culminatus ha sido reportada en la Mixteca (Depresion del Balsas) en regiones bajas de hasta
1000 msnm (Garcia-Vazquez et al., 2006). La distribucion de los registros se limita a esta region,
concordando con la distribucion conocida de la especie en el suroeste mexicano, principalmente
en los Estados de Michoacan, Guerrero y Oaxaca, Por lo que es conocida como “cascabel del
pacifico”, llegando a encontrarse en menor medida en zonas mas centrales como Morelos,
Estado de México y el sur de Puebla. El registro mas antiguo que se encontré de C. culminatus
es de 1952 en la CNAR, sin embargo, no fue utilizado en los andlisis puesto que su localidad no
concuerda con sus patrones de distribucién, en el municipio de Oriental (FVT). Tampoco se
consideraron otros registros de 1981 y 1987, ambos correspondiendo al municipio de Zapotitlan
Salinas (DB) de las colecciones MSB y ROM.

Los registros de C. intermedius han sido reportados en las mismas regiones que en este trabajo,
es decir, en la Faja Volcanica Transmexicana y en la SMS (correspondiente este trabajo a
Depresion del Balsas) (Garcia-Vazquez et al., 2009), con una presencia notable en la Reserva
de Tehuacan-Cuicatlan, zona en la cual también se ha considerado su distribucién (Canseco-
Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010). Sin embargo, aqui también se considera un registro en la
Sierra Madre Oriental. Esta llamada “cascabel enana” se distribuye en varias zonas del centro
del pais, en bosques de pino-encino, bosques de niebla y desiertos (Campbell y Lamar, 2004),

en las mismas regiones biogeograficas que en Puebla.
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C. molossus ha sido ampliamente muestreada a lo largo del Estado, siendo una de las especies
con mayor namero de registros y patrones de distribucion mas sustentados. Como se observa
en el mapa de distribuciébn, se ha encontrado dispersamente en la Faja Volcanica
Transmexicana, y se tienen muchos registros en la Depresion del Balsas, principalmente en la
zona de la Reserva de Tehuacan-Cuicatlan, con una sobrerrepresentacion en el municipio de
Zapotitldn. Se encontraron algunos registros dispersos también en zonas de la Mixteca. Esta
distribucién ha sido ya mencionada en trabajos previos (Garcia-Vazquez et al., 2009; Canseco-

Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010).

Los registros de C. molossus tienen un rango temporal amplio, el mas antiguo siendo en 1928
por la coleccion SDNHM en el municipio de San Miguel Ixitlan (Sur de la Mixteca, DB). Después
en las décadas de 1950-1990 se hacen numerosas colectas en la Depresion del Balsas,
principalmente y de forma repetida en Zapotitlan (Reserva Tehuacan-Cuicatlan) y el municipio
de Santo Tomas Hueyotlipan (Mixteca), asi como en la Sierra Madre del Sur en San Antonio

Cafada.

C. ravus se distribuye en varias zonas de la Faja Volcanica Transmexicana, en la Depresién del
Balsas y la Sierra Madre del Sur, como ha sido reportada previamente (Garcia-Vazquez et al.,
2009; Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010). Es la especie con el nimero mas alto de
registros, que fue colectada ampliamente durante el siglo pasado y se encuentra reportada en la
mayoria de las colecciones revisadas. Como C. molossus, cuenta con una sobrerrepresentacion
de registros académicos en Zapotitlan, mientras que en los Ultimos afios ha sido abundantemente
registrada en iNaturalista en la periferia del municipio de Puebla y en el municipio de Amozaoc, en

la ANP Flor del Bosque y en zonas habitacionales aledafias.

Los registros encontrados de C. scutulatus indican que la especie se distribuye dispersamente
en la Faja Volcanica Transmexicana y en la Depresion del Balsas, en conformidad con trabajos
previos (Garcia-Vazquez et al., 2009; Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010). En la Faja
Volcanica se registrd repetidamente en los municipios de Tepeyahualco y Oriental, mientras que
en la Depresion del Balsas en Zapotitlan y Tehuacan. El registro mas antiguo es de 1939 por la
coleccion FMNH, y se registra a lo largo de las décadas posteriores incluso hasta 2012 en la
MVZ.

Similar a los patrones encontrados en la base de datos, C. triseriatus ha sido registrada en la
regién montafosa de los volcanes Popocatépetl-Iztaccihuatl en altitudes de 2800 a 3500 msnm

en el Estado (Vega-Lopez y Alvarez-Solorzano, 1992; Garcia-Vazquez et al., 2009). Esto
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concuerda con los habitos de la especie, que suele ser encontrada en zonas altas boscosas y de

temperaturas bajas, razén por la que se le conoce como “cascabel de montafa”.

Se puede notar que todas las especies presentan un patrén de distribucién similar en cuanto a
las regiones biogeogréaficas que abarcan y que el género tiene una diversidad mayor en la Faja
Volcénica Transmexicana y en la Depresion del Balsas. La Faja Volcanica Transmexicana se
identifica como una regién importante para la especiacién y diversificacion debido a los eventos
geoldgicos y fluctuaciones climéaticas que ha sufrido histéricamente (Cisneros-Bernal et al.,
2022), por lo que ha sido un punto de radiacion de las especies de Crotalus (Blair y Sanchez-

Ramirez, 2016), asi como de otros grupos de herpetofauna (Bryson, 2011).

Los patrones de distribucion de las especies obtenidos en este trabajo concuerdan con las zonas
de diversificacion propuestas por Blair y Sanchez-Ramirez (2016), analisis en el que se explica
la cladogénesis del género de acuerdo con las ecorregiones de Norteamérica.

Algunas especies que tienen como zona de divergencia la FVT no se han alejado de ella, como
C. intermedius, C. molossus, C. ravus y C. triseriatus, que se distribuyen en las mismas regiones
(DP y FVT). C. culminatus divergié en la Faja Volcanica Transmexicana, pero actualmente se
encuentra en la Depresion del Balsas, presentando preferencia por zonas mas bajas y climas
mas calidos. C. scutulatus divergidé en los Desiertos de Norteamérica y actualmente se le
encuentra ampliamente distribuida hasta la Faja Volcanica Transmexicana (Blair y Sanchez-

Ramirez, 2016), lo que indica eventos de dispersion.
La distribucidn potencial y laidoneidad de hébitat

En todas las especies los registros coinciden con zonas en donde la idoneidad alta o por lo menos
media, lo que es un reflejo del buen desempefio de los modelos de distribucién potencial,

presentando todos un AUC >0.80.

Dentro de los registros histéricos, algunos que datan de antes de la década de 1970 se ubican
en zonas que han sufrido cambio de uso de suelo, principalmente expansién urbana, y que
actualmente ya no representarian un habitat idoneo para las especies, como C. molossus (afio
1959; Figura 10) que se encuentra registrada cerca de la ciudad de Puebla, pero el modelo

proyecta idoneidad baja para esta zona.

Las variables bioclimaticas de precipitacion contribuyeron fuertemente en el modelado de la
distribucion de todas las especies, con excepcion de C. triseriatus, para la que predominé la T

media anual. Para las especies que tuvieron la P anual entre las variables mas importantes (C.
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intermedius, C. molossus y C. ravus), el promedio fue similar y se mantuvo en un rango bajo
(477-563 mm) (Tabla 3) con respecto al rango total del Estado de Puebla (351-2754 mm). Al ser
Crotalus un clado Neartico que se generd en condiciones de poca lluvia, presenta adaptaciones
para sobrevivir en ambientes subhimedos y secos (Place y Abramson, 2004; Yafez-Arenas et

al., 2020), como tasas bajas de pérdida de agua por evaporaciéon (Moen et al., 2005).

De acuerdo con los modelos, para todas las especies, excepto C. culminatus, la cobertura de
suelo es una variable importante, es decir, se encuentran entre las 3 variables que mas
contribuyen al modelo. Se ha demostrado que las serpientes eligen sus hébitats basandose en
caracteristicas estructurales como el dosel, la densidad y la cobertura del suelo, caracteristicas
gue les proveen opciones de termorregulacion (Hoss et al., 2010). En particular, las viboras de
cascabel son cazadoras con tipo de forrajeo de emboscada, que usan la quimiorrecepcion para
localizar sitios de emboscada favorables, en donde esperan periodos prolongados de tiempo
para intentar atacar y envenenar a sus presas (Maag et al., 2023), por lo que el tipo de cobertura

vegetal o cobertura de suelo puede ser influyente en el éxito en su alimentacion.

El suelo agricola fue para todas las especies una de las principales coberturas de suelo, con
excepcion de C. intermedius. Las serpientes de cascabel son tolerantes e incluso se pueden
beneficiar de zonas en donde se realiza agricultura, con parches de cultivos, probablemente
debido a la abundancia de presas que radica en ellas (Sunny et al., 2019), por lo que se ha
abordado que tomar en cuenta la importancia de los habitats mas perturbados en la alimentacion

de Crotalus puede ser beneficioso para los esfuerzos de conservacion (Wittenberg, 2010).

El matorral tropical o subtropical es una de las principales coberturas de suelo en que se
encontraron las especies, siendo la primera para C. intermedius. El matorral tropical es
caracteristica de las tierras bajas de la Depresién del Balsas (Campbell y Flores-Villela, 2008), y
se ha designado como uno de los principales tipos de vegetacion en los que ancestralmente se

desarroll6 el género Crotalus (Place y Abramson, 2004).

Con excepcion de C. culminatus, todas las especies se distribuyen histdrica y potencialmente en
la FVT, mientras que C. triseriatus se encuentra practicamente exclusivamente en ella. La
importancia de los bosques de coniferas que caracterizan a esta provincia biogeografica para la
distribucion de esta serpiente de cascabel puede deberse a su evoluciéon en conjunto con las
coniferas de esta regiéon (Abies y Pinus) cuando se formo la provincia en el Nedgeno (Sunny et
al., 2019).
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Los asentamientos humanos resultaron ser coberturas de suelo importantes para algunas
especies como C. ravus y C. scutulatus. Esto puede tener dos explicaciones: 1) la expansion de
las manchas urbanas hacia ambientes en los que ya se encontraban las especies y 2) que estos
registros son principalmente en zonas rurales que se encuentran aledafias a suelo agricola u
otros tipos de vegetacion conservada, lo que hasta cierto punto puede ser beneficioso para las
serpientes debido a la disponibilidad de presas y refugios temporales. Sin embargo, esta
ampliamente documentado que el acercamiento con los humanos representa una amenaza para
la supervivencia de las especies de serpientes venenosas (Yafez-Arenas et al.,, 2015;
Rathnaratorn et al., 2024).

El area 6ptima para la distribucién

Se propone en este trabajo el area 6ptima para la distribucion, entendida como el area en donde
convergen las variables mas contribuyentes para los modelos, considerando que una zona que
tenga las 3 condiciones que mejor explican su distribucion sera una zona donde las poblaciones
de esta especie pueden prosperar, ya que la presencia de una Unica variable favorable (como
ocurre con los modelados que se basan en el umbral del valor minimo) no es indicativo de un
lugar 6ptimo para su supervivencia, que requiere de una combinacién de condiciones
ambientales, incluyendo coberturas de suelo y factores climaticos (Huey y Kingsolver, 1989;
Blouing-Demers y Weatherhead, 2002; Hoss et al., 2010).

Cada especie presenta un area 6ptima para su distribucion en el Estado. C. culminatus (Figura
15), tiene como variables méas contribuyentes la temporalidad de la precipitacion, la precipitacion
del mes mas seco y la temperatura media anual (Tabla 3), lo que indica que la especie prefiere
zonas donde la precipitacién es baja y la temperatura alta, como ocurre en la Depresion del
Balsas (Flores-Tolentino et al., 2023), provincia biogeografica en la que se ha reportado, ademas
de ser considerada como la distribucion correspondiente a la subespecie C. simus culminatus

antes de ser separada como especie propia (Carbajal-Marquez et al., 2020).

En el caso de C. intermedius (Figura 17), la variable mas importante es la cobertura de suelo,
ocupando principalmente matorral tropical o subtropical, pastizal templado o subpolar y bosque
de coniferas templado o subpolar, mostrando tolerancia al habitar zonas tropicales hasta zonas
subpolares, con una temporalidad de la temperatura intermedia y precipitacion anual moderada
(Tabla 3), indicando preferencia por climas templados, evitando las zonas de alta temperatura y
poca precipitacion como la Mixteca (Garcia-Mendoza et al., 1994) y la zonas de alta temperatura

y mucha precipitacion como la Provincia Veracruzana (Morrone, 2014). La predileccion por la
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Faja Volcanica Transmexicana y zonas altas como la Sierra Madre Oriental ha sido previamente

reportada (Serna-Lagunes et al., 2020).

C. molossus muestra una preferencia por zonas donde la precipitacion es de baja a moderada,
gue se presentan en el este de la Faja Volcanica Transmexicana y la Depresion del Balsas
(Morrone, 2019), principalmente en zonas rurales con suelo agricola (Tablas 3,4), evitando las
zonas urbanas (Figura 19). Convergen en el Estado dos subespecies, C molossus nigriscens en
la Faja Volcanica Transmexicana y C. molossus oaxacus en la Depresion del Balsas. Aunque se
le ha asociado a coberturas de suelo como bosques de pino-encino, pastizales de mezquite,
bosques tropicales y desiertos (Anderson y Greenbaum, 2012), los resultados de este estudio
gue proyectan su area 6ptima en suelo agricola podrian indicar cambio de uso de suelo en donde

se encuentran establecidas sus poblaciones y una posible adaptacion a ambientes modificados.

C. ravus es la especie con la distribucién 6ptima mas amplia, abarcando casi la totalidad de la
Faja Volcanica Transmexicana y la parte este de la Depresion del Balsas, incluyendo fragmentos
de la Sierra Madre Oriental, mostrando tolerancia a las variaciones altitudinales (Tabla 3), que
incluyen zonas con precipitacion anual moderada a alta, a diferencia de la mayoria de las
especies. Asi mismo, muestra tolerancia a las coberturas de suelo modificadas por el hombre,
gue son el suelo agricola y los asentamientos humanos (Tabla 4). La gran amplitud de su
distribuciéon 6ptima puede ser la razén de que esta especie es la que cuenta con mayor nimero
de registros (Figura 5). La afinidad a la Faja Volcanica Transmexicana caracteriza a esta especie
(Campbell y Lamar, 2004).

Para la especie C. scutulatus, su distribucion 6ptima se encuentra en zonas de baja precipitacion,
con pendientes muy poco pronunciadas, en las cuales se encuentran suelos agricolas,
asentamientos humanos y matorral tropical o subtropical (Tabla 3,4), principalmente en el este
de la Depresion del Balsas y de la Faja Volcanica Transmexicana, con excepcion de la zona
montafiosa de la parte norte. La subespecie presente en el Estado es C. scutulatus salvini
(Schield et al., 2018), siendo la Faja Volcanica Transmexicana y la Depresion del Balsas el rango

mas surefio para la especie (Watson et al., 2019).

Por ultimo, C. triseriatus muestra una distribucion éptima determinada principalmente por la
temperatura media anual, con los valores mas bajos de todas las especies del Estado, mostrando
tolerancia por climas frios con pendientes moderadamente pronunciadas, en suelos agricolas,
zonas de bosque de coniferas y pastizales templados o subpolares, como se ha observado en

el estudio de la distribucién de C. triseriatus en otras zonas de la Faja Volcanica Transmexicana
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(Sunny et al., 2019). Es la Gnica especie que no se encuentra en la Depresion del Balsas, debido

las temperaturas altas que caracterizan a esa region.
Conservacion de Crotalus en Puebla con base en el modelado de su distribucién

El area Optima para la distribucion de las especies de Crotalus en el Estado se ve disminuida
cuando se compara con el &rea de distribucién potencial de acuerdo con el UVM. C. culminatus
pierde el 20% del area en que se proyecta que podria encontrarse (Figuras 14A y 5), C.
intermedius pierde el 66% (Figuras 16A y 17), C. molossus el 46% (Figuras 18A y 19), C. ravus
el 45% (Figuras 20A y 21), C. scutulatus el 23% (Figuras 22A 'y 23) y C. triseriatus pierde el 24%
(Figuras 24A 'y 25).

Considerando todos los casos se interpreta que las zonas en las que las especies pueden
encontrar la combinacién de las variables ambientales mas importantes para ellas estan en
riesgo, y que muchas se ven limitadas por ciertos factores que dificultarian su adaptacién a otras
zonas, como C. triseriatus cuya distribucion esta casi totalmente restringida a zonas con
temperaturas bajas y coberturas de suelo boscosas, C. culminatus que se asocia
prominentemente con la region oeste de la Depresion del Balsas, o C. intermedius a la que se le
asocia fuertemente a coberturas de suelo no maodificadas, a la que el cambio de uso de suelo

podria mermar significativamente.

En el caso de las especies que se encuentran mas ampliamente distribuidas en el Estado como
C. molossus, C. ravus y C. scutulatus, a lo largo de distintas provincias biogeogréaficas y muestran
cierta tolerancia a las variaciones ambientales y a la actividad humana como la agricultura e
incluso ambientes urbanizados, no debe descartarse el riesgo que representa el conflicto

humano-serpiente, dejando a las serpientes vulnerables a matanza directa.

Se le tiene que prestar mayor atencién a las zonas de interseccion de las areas Optimas para la
distribucion de las especies, en particular al hotspot que se encuentra en zonas de suelo
desnudo, matorrales y agricultura de 25 municipios, de Cuyoaco a Cafiada Morelos (norte a sur)
en la Faja Volcanica Transmexicana (Figura 26), pues son lugares de interés biolégico por la alta
diversidad que representan (Mittermeier et al., 2011). En el hotspot se encuentra el Parque

Estatal Lagos de Tepeyahualco y Guadalupe Victoria (PELTGV).

Uno de los esquemas nacionales para la conservacion de los sitios de importancia biolégica son
las Areas Naturales Protegidas, las cuales han sido creadas por una variedad de motivos, entre

los que destacan la significancia historica, el uso recreativo, belleza de paisaje, entre otras
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(Peterson et al., 2000), lo que sugiere que la preservacion de la biodiversidad no siempre se ve
priorizada. Esta carencia se refleja en la conservacion de los viperidos (Peterson et al., 2000;
Paredes-Garcia et al., 2011; Oliveira-Dalland et al., 2022). Ademas, pese a la evidencia del
impacto de actividades antropogénicas en su supervivencia, se le presta relativamente poca
atencion a la conservacion de estas serpientes en comparacion con otros grupos como los
mamiferos y las aves (Oliveira-Dalland et al., 2022). La Unica ANP Nacional en el Estado de
Puebla en la que se encuentran areas 6ptimas para la distribucion de mas de una especie de
Crotalus es la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan (Figura 26), mientras que el hotspot
de 4 especies se encuentra en parte en el PELTGV, ANP estatal que, ademas de matorrales y
suelo desnudo, comprende varios municipios y asentamientos humanos, por lo gue es importante

considerar otros esquemas de conservacion.

La evidencia sobre la alta riqueza de especies que albergan los suelos agricolas es creciente
(Perfecto y Vandermeer, 2008). Los agroecosistemas ocupan el 38% de la superficie terrestre
(Tamayo et al., 2018) por lo que pueden proporcionar conectividad entre las poblaciones y fungir
como zonas de amortiguamiento entre los asentamientos humanos y las coberturas de suelo
conservadas. Al mostrarse importante el suelo agricola para la distribucion de la mayoria de las
especies de Crotalus (Tabla 4), los agroecosistemas deberian ser considerados en los planes de

conservacion, educacion ambiental e investigacion.
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Conclusiones

El uso del modelado de la distribucion, los datos histéricos de colecciones cientificas, datos de
muestreo y los sistemas de informacion geografica presentan una oportunidad para conocer la

ecologia de las serpientes de cascabel y proporcionar informacion Util para su conservacion.

La Faja Volcanica Transmexicana y la Depresion del Balsas son zonas en donde se han
encontrado histéricamente las especies de Crotalus, y que a su vez se predice que tienen un alto
potencial para para su distribucion. Es importante tener en cuenta que en estas dos provincias
se encuentran las zonas urbanas mas pobladas: Puebla de Zaragoza y su zona conurbada y

Tehuacan, respectivamente, lo que afecta directamente las poblaciones de estas serpientes.

Por otro lado, la cobertura del suelo se encuentra dentro de las 3 principales variables de C.
molossus, C. ravus y C triseriatus y el suelo agricola es una de las coberturas de suelo mas
importantes en todos los casos, mostrando que las especies del género Crotalus (con excepcion

de C. culminatus) se han adaptado a las zonas agricolas.

La precipitacion es un factor determinante para la distribucion de todas las especies, por eso en
las zonas mas lluviosas del Estado, es decir, en la Sierra Madre Oriental, la presencia es rara 'y
se da solo en las zonas mas préximas a la Faja Volcanica Transmexicana, mientras que en la

Provincia Veracruzana no se distribuye ninguna especie.

Existen zonas donde ocurre la interseccién de las condiciones de alta importancia de dos 0 mas
especies, incluyendo un Hotspot donde se presentan las condiciones Gptimas de 4 de las 6
especies. Por lo tanto, estas zonas, que principalmente comprenden suelo desnudo, matorral y
agroecosistemas, deberian ser priorizadas para las acciones de conservacion de las especies

de Crotalus.
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Anexos

Anexo 1. Colecciones y sus acronimos de donde se obtuvieron registros de las especies de
Crotalus.

Acrdénimo Coleccion
Instituto Nombre
8 CARIE INECOL Coleccion de Referencia de Anfibios y Reptiles
© CNAR UNAM Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles
8 EBUAP BUAP Coleccion Herpetolégica de la Facultad de Biologia
g ENCB IPN Laboratorio de Cordados Terrestres. Escuela Nacional de Ciencias Biologicas
pd MZFC-HE |UNAM Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias
AMNH AMNH American Museum of Natural History
BYU BYU Bean Life Science Museum
CAS CAS California Academy of Science
CUMV CuU Cornell University Museum of Vertebrates
FMNH FM Field Museum of Natural History
KUBI KU Biodiversity Institute and Natural History Museum
LMNH LSU Luisiana State University Museumcof Natural Science
7)) MSB UNM Museum of Southwestern Biology
% MVZ UCB Museum of Vertebrate Zoology
g NHLAC LACM Natural History Museum of Los Angeles County
S ROM ROM Royal Ontario Museum
2 SDNHM SDSNH San Diego Natural History Museum
§ SMNK SMNK Staatliches Museum fur Naturkunde Karlsruhe
£ TCWC TAMU Texas Cooperative Wildlife Collections
UF-FLMNH |UF Florida Museum of Natural History
UIMNH uluc Museum of Natural History Amphibianand Reptile Collection
UMMZ U-M University of Michigan Museum of Zoology
UNSM UNL University of Nebraska State Museum
USNM Sl National Museum of Natural History
ARDRC UTA University of Texas Arlington Amphibians and Reptiles
YPM Yale Peabody Museum of Natural History
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Anexo 2. Bases de datos del SNIB de donde se obtuvieron registros de las especies de Crotalus.

Base de datos

Cita

Algunas especies de anfibios y reptiles contenidas
en el proyecto de la Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-059-ECOL-2000.

Aguilar-Miguel, X. y Casas-
Andreu, G. (2002)

Formacion de una base de datos y elaboracion de
un atlas de la herpetofauna de México.

Flores-Villela, O. (1998)

Apoyo a las colecciones biologicas de la Facultad
de Ciencias de la UNAM.

Flores-Villela, O. y Nieto-
Montes de Oca, A. (2020)

Inventario herpetofaunistico del valle semiarido de
Tehuacan-Cuicatlan.

Gutiérrez-Mayen, M.G. (2001)

Herpetofauna de la reserva de la biosfera Valle de
Tehuacan-Cuicatlan (etapa final).

Gutierrez-Mayen, M.G. (2007)

Anfibios y reptiles de las regiones Chimapalas (7) y
bosque de coniferas y BMM de Veracruz.

Pineda-Arredondo, E. (2015)

Sistematica natural de algunos anfibios y reptiles
de México.

Ramirez-Bautista, A. y
Arizmendi-Arriaga, M del C.
(2002)
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Anexo 3. Clasificacion de los registros de Crotalus.

Especie

Fuente de los registros

Académicas

Clasificacién

Total

Georreferenciados

Adelgazados 1 kKm
(thinned)

iNaturalista

C. culminatus

Colecciones cientificas: 1

Tesis:9

Articulos:5

15

1 (+11 por
estimacién)

12

C. intermedius

Colecciones cientificas:15

Tesis:1

Articulos:6

Bases de datos:1

23

23

C. molossus

Colecciones cientificas:39

Tesis:3

Articulos:14

Bases de datos:3

59

48

24

26

C. ravus

Colecciones cientificas:81

Tesis: 10

Articulos:9

Propio:1

100

82

53

102

C. scutulatus

Colecciones cientificas:23

Articulos: 8

31

29

16

C. triseriatus

Colecciones cientificas: 34

Tesis: 3

Bases de datos: 4

41

23

18

41
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Anexo 4. Registros con georreferencia y localidades Unicas.

Ndmero de registros Localidades
Especie Unicas

Total Georreferenciados (coordenadas)

C. culminatus 19 1(.+11 p(’)r 12

estimacion)

C. intermedius 29 29 19

C. molossus 85 74 56

C. ravus 202 188 159

C. scutulatus 35 33 28

C. triseriatus 82 64 54
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Anexo 5. Todas las variables utilizadas en la construccion de los modelos con su porcentaje de
contribucioén y los estadisticos descriptivos.

Crotalus culminatus

Variable Contribucion % Minimo Maximo Promedio DE Rango
Eztfa cFi)onalidad 52.3 95.017502 111.178001 105.466318 4.72516598 16.160499
:edc?)l mes mas 21.2 1.20387 3.73585 1.993231 0.67926209 2.53198
T media anual 10.8 19.110001 24.5254 22.798382 1.67111002 5.415399
Isotermalidad 7.9 68.263496 71.913803 70.11891 1.08408087 3.650307
MDE 5 858.106995 1677.5 1153.751814 258.4740469 819.393
Pendiente 2.6 0.577383 5.80412 2.452981 1.6755555 5.226737
SClj)eblirturz—: del 0.2 i ) ) ) )
rpn:zlccéliggo 0 69.470596 271.712006 204.331146 50.39599503 202.24141
P anual 0 575.752014 854.653992 717.173456 76.2535019 278.901978
2235? deT 0 21.5282 24.7059 23.4673 1.0354132 3.1777

Crotalus intermedius

Variable Contribucién % Minimo Maximo Promedio DE Rango

SCL:)Elf)lEz)rtura del 4.9 ) _ ) ) _
P anual 25.2 415.605988 756.692017 543.5462532 122.8486435 341.0860291
I:?pora“dad de 19.4 147.354996 210.712997 170.59375 19.35397331 63.3580017
T media anual 18 12.4027 19.932699 14.94112491 2.41333699 7.4515991
Pendiente 1.8 0.382462 16.355101 4.99425909 4.92122077 15.9726386
Isotermalidad 0.60 67.609596 73.247597 70.30478764 1.717375622 5.6380004
Spe?:il cuarto mas 0 15.8753 47.827999 28.48441243 9.541854854 31.9526987
Rango de T anual 0 18.134701 23.4433 21.83853746 1.617936841 5.3085994
E;{%‘:“arto mas 0 163.457001 279.864014 205.0406284  34.99732263 116.407013
MDE 0 1520.89002 2565.81006 2242.048752 353.360351 1044.920044
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Crotalus molossus

Variable Contribucioén % Minimo Méximo Promedio DE Rango
P anual 68.8 392.496002 786.067993 477.285393 81.71056092 393.571991
:e?:il cuarto mas 12.2 14.4326 30.8871 19.869067 4.635700934 16.4545
SLtl)eblgrtura del 29 ) ) ) ] )
Pendiente 5.4 0.209472 10.4147 2.799319 2.442454779 10.205228
Rango de T anual 2.5 20.560101 24.5207 22.820429 1.132885975 3.960599
MDE 1.1 1288.35999 2579.28003 1791.25541 350.309178 1290.92004
lTae?poralidad de 0.7 158.507996 218.681 194.286043 20.40763361 60.1730042
T media anual 0.3 12.7528 22.3715 18.153515 2.357965168 9.6187
Isotermalidad 0 66.456902 73.599998 68.893576 1.745152502 7.1430969

Crotalus ravus

Variable Contribucion % Minimo Maximo Promedio DE Rango
MDE 45.1 1474.03003 4131.41016 2055.90048 509.314281 2657.38013
P anual 16.4 412.221985 1260.29004 563.337102 184.381506 848.06806
gl?:lirtura del 16 i i i i i
Pendiente 8.2 0.382462 12.6676 3.17153 265690782 12.285138
:e‘j;l cuarto mas 5.2 12,6711 73.454597 24.585769 11.4968449 60.783497
Rango de T anual 3.3 14.352 24.5207 22.252356 1.82565154 10.1687
lempora“dad dela 15 85.077499 216.031998 183.621076 26.4178111 130.954498
Cpédllf:};”a”o mas 1.3 92.495499 365.799011 200.422303 54.4815643 273.303512
T media anual 1.3 4.56856 20.2033 16.419633 3.35190126 15.6347404
lE;LaC"O”a"dad de 1 69.378197 107.535004 87.602263 9.51918199 38.156807
Isotermalidad 0.7 63.460999 73.418198 69.590662 2.1055237 9.9571991
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Crotalus scutulatus

Variable Contribucién % Minimo Maximo Promedio DE Rango
P Fjel cuarto mas 53.2 189.942001 426.700012 227.449067 42.808513 236.758011
humedo
Pendiente 20 0.132942 3.1294 1.735833 0.9626813 2.996458
Cobertura del 118 ) ) ) ) )
suelo
Rango de T anual 7.9 15.3929 23.9196 23.277396 0.3936756 8.5267
P anual 3.5 398.563995 785.286987 460.308171 69.4249506 386.722992
spe(:j cuarto mas 26 15.8753 36.4165 21.559759 5.64661893 20.5412
MDE 0.9 1489.06006 2475.76001 1945.75278 383.650491 986.69995
T media anual 0.1 13.4155 19.932699 16.787841 2.66639436 6.517199
Rango diurno 0 15.3929 17.2523 16.135952 0.62502306 1.8594
medio

Crotalus triseriatus

Variable Contribucion % Minimo Maximo Promedio DE Rango
T media anual 89.7 -0.468395 15.5992 11.148788 4.35047814 16.067595
Pendiente 4.9 0.238356 10.8468 4.85694 3.4778989 10.608444
Cobertura del 3.6 ) ) ) )
suelo
CF:éC:iec:;uarto mas 0.9 118.926003 447.084991 254.580956 101.714315 328.158988
P anual 0.8 445.007996 1607.76001 937.610054 362.498817 1162.75201
MDE 0 1816.31995 5147.3501 2917.59003 854.63268 3331.03015
Rango de T anual 0 12.1466 24.503201 18.698604 3.23538866 12.356601
Isotermalidad 0 62.329399 77.0495 70.166774 3.58976219 12.356601
P del cuarto mas 0 22.6308 147.503006 54.046735 37.5536495 124.872206

Seco
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Anexo 6. Todas las coberturas de suelo en las que se encontraron registros de las especies y el
porcentaje que corresponde a cada cobertura.

Crotalus culminatus
Porcentaje de registros Coberturade suelo
54.54 Bosque de latifoliadas caducifolio
tropical o subtropical
36.36 Suelo agricola
9.09 Asentamiento humano
Crotalus intermedius
Porcentaje de registros Coberturade suelo
60.8 Matorraltropical o subtropical
26 Pastizaltemplado o subpolar
4.3 Bosque de coniferas templado o subpolar
4.3 Bosque de latifoliadas caducifolio
templado o subpolar
4.3 Suelo agricola
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Crotalus molossus

Porcentaje de registros

Cobertura de suelo

54.1
10.4
10.4

8.3

4.1

4.1

4.1

Suelo agricola
Matorraltropical o subtropical
Pastizal templado o subpolar

Bosque de latifoliadas caducifolio
tropical o subtropical

Matorraltemplado o subpolar

Suelodesnudo con liquenesy mugos
subpolar o polar

Asentamiento humano

Pastizal tropical o subtropical

Crotalusravus

Porcentaje de registros

Cobertura de suelo

41.8

20.9
13.9
8.1
6.9
5.8

1.1

1.1

Suelo agricola

Asentamiento humano
Matorraltropical o subtropical

Bosque de coniferas templado o subpolar
Pastizal templado o subpolar
Matorraltemplado o subpolar

Bosque de latifoliadas caducifolio
tropical o subtropical

Suelodesnudo con liguenesy musgos
subpolar
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Crotalus scutulatus

Porcentaje de registros

Cobertura de suelo

44.8
24.1
24.1

6.8

Suelo agricola
Asentamiento humano

Matorraltropical o subtropical

Pastizal templado o subpolar

Crotalus triseriatus

Porcentaje de registros

Coberturade suelo

43.4
26
17.3

4.3

4.3

4.3

Suelo agricola
Bosque de coniferas templado o subpolar
Pastizaltemplado o subpolar

Bosque de latifoliadas caducifolio
templado o subpolar

Suelodesnudo con liqguenesy musgos
subpolar o polar

Asentamiento humano
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