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Resumen 

El estudio de la distribución de las especies es un tema central de la ecología. La teoría del nicho 

ecológico 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 distribución potencial a partir de registros de 

colecciones científicas y de las variables ambientales importantes para su ecología, para 

extrapolar la información a áreas geográficas en las que no se ha registrado la especie, 

obteniendo así 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 

América desde Estados Unidos hasta algunas zonas de Sudamérica, siendo México el lugar con 

la mayor riqueza de especies, albergando más del 90% de las conocidas, lo que representa una 

gran importancia biológica para el país 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 distribución de las seis especies que en él habitan. En este trabajo 

se estableció la distribución histórica del género y se modeló la distribución potencial de las 

especies, para conocer las áreas de mayor importancia para cada una de ellas desde el enfoque 

ecológico de las condiciones ambientales más importantes. 

Se recopilaron los registros de ocurrencia de las seis especies disponibles en colecciones 

científicas nacionales e internacionales, además 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 distribución histórica de las especies en las provincias 

biogeográficas del Estado: la Provincia Veracruzana (PV), la Sierra Madre Oriental (SMO), la 

Faja Volcánica Transmexicana (FVT), la Depresión 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 particular, C. culminatus se distribuye históricamente 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 únicamente en la FVT.  
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En cuanto a la distribución potencial de las especies, se presenta la idoneidad obtenida en el 

modelado, además de las Áreas óptimas para su distribución (AOD). Estas áreas 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 agrícola de 

la FVT y en la Reserva de la Biósfera de Tehuacán-Cuicatlán en el este de la DB, mientras que 

para C. triseriatus es en zonas frías y elevadas de la FVT. Se identificó 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 agrícola 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 asociación del género Crotalus con esta provincia 

biogeográfica. También se infiere que las especies se han adaptado en cierto grado a la 

antropogenización del ambiente, ya que las zonas agrícolas les proporcionan recursos como 

alimento y escondite. Se propone aprovechar el modelo de los agroecosistemas como sitios de 

conservación, educación e investigación, 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 interacción con las personas.  
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Introducción 

El análisis de la relación especies-ambiente siempre ha sido un tema central en la ecología. La 

cuantificación de dicha relación representa el núcleo del modelado geográfico predictivo, el cual 

está basado en varias hipótesis de cómo los factores ambientales controlan la distribución de las 

especies (Guisan y Zimmermann, 2000). 

El nicho ecológico 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 ecología, el concepto de nicho es imprescindible ya que comprende las interacciones entre 

una especie y todos los factores bióticos y abióticos de su ambiente. De esta manera, el nicho 

explica las condiciones necesarias para la persistencia de la especie en el ecosistema y el papel 

que ejerce en él. 

Debido a que las especies son capaces de establecer poblaciones sólo en áreas que presentan 

el conjunto de condiciones ecológicas necesario para su persistencia sin la necesidad de migrar 

(MacArthur, 1958), la ecología espacial utiliza el concepto de nicho para describir el potencial de 

distribución de las especies, modelando el nicho con base en los patrones de ocurrencia 

presentes en su distribución natural (Peterson, 2003). 

Se ha establecido la utilidad de los modelos de nicho para investigar los patrones de distribución 

y los factores que los afectan (Costa et al., 2008; Miller, 2010). Tomando en cuenta que 

Hutchinson estableció la existencia de un nicho fundamental (𝑁𝑓) que describe las condiciones 

en las que la especie puede persistir y un nicho realizado (𝑁𝑟)  que describe el conjunto de esas 

condiciones que la especie ocupa en realidad, modelar el 𝑁𝑓  puede utilizarse con un propósito 

de predicción: extrapolar puntos de ocurrencia a sitios que no han sido muestreados 

previamente, en los que las condiciones ambientales son similares (Miller, 2010), identificando 

regiones geográficas que representan las condiciones ecológicas dentro y fuera del nicho de las 

especies, produciendo una hipótesis de la distribución geográfica potencial de las especies 

(Peterson, 2003). 

Diversos factores influyen en la distribución de las especies.  Ecológicamente se consideran las 

variables abióticas, destacando las climáticas como la temperatura y precipitación (Huntley et al., 

1995), topográficas como elevación y pendiente (Lannuzel et al., 2021); así como las variables 

bióticas como las interacciones interespecíficas (Wisz et al., 2012), componentes de la 

vegetación como la complejidad vegetal (Zellweger et al., 2013) además de los aspectos 
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históricos como la vicarianza y las posibilidades de dispersión propias de las especies (Endler, 

1982). 

Los métodos de modelado de nicho para estimar la distribución de las especies se han centrado 

en la inclusión de variables abióticas, siendo el espacio geográfico 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 históricos.  

Limitarse al estudio de las variables abióticas en el modelado de la distribución potencial puede 

presentar carencias debido a la importancia de las interacciones bióticas y la dispersión en los 

patrones espaciales de las especies (Wisz et al., 2012; Leach et al., 2016). Sin embargo, la 

sofisticación de los SIG provee una buena oportunidad para hipotetizar los factores ambientales 

que juegan papeles importantes en los límites de distribución de las especies (Di Cola & 

Chiaraviglio, 2010). Sabiendo esto, es importante remarcar que un modelado de distribución 

generalmente proyecta posibles áreas de presencia de la especie sin tener en cuenta sus 

interacciones bióticas y su capacidad histórica de dispersión.  

El proceso general de modelado genera resultados como algoritmos, ecuaciones y mapas que 

describen la distribución y las relaciones con el hábitat de las especies, que tienen una amplia 

variedad de aplicaciones, como proponer acciones que benefician a la conservación (Jenkins et 

al., 2009). 

En las últimas décadas, el desarrollo de sistemas de información geográfica (SIG) y la 

especialización de algoritmos han vuelto factible el modelado de distribución de las especies. Un 

GIS puede ser utilizado para combinar análisis lógicos y estadísticos para visualizar las 

relaciones espaciales del hábitat. Las aplicaciones de estas metodologías han tenido una 

explosión durante los últimos años (Soberón et al., 2017). Sin embargo, comparado con la 

literatura para aves y mamíferos, la que existe para el modelado de la distribución de serpientes 

aún es limitada. Consecuentemente, esta es un área en la cual se pueden realizar contribuciones 

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

Los anfibios y reptiles son particularmente conducentes para el uso de modelado de distribución 

porque son ectotermos, por lo que responden a la variación del ambiente físico (Vitt & Caldwell, 

2014). 
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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 (Sánchez et al., 2020).  

La filogenia de la subfamilia ha sido recientemente revisada y esclarecida combinando caracteres 

morfológicos y moleculares, presentando evidencia robusta sobre su monofilia. Se reiteró la 

existencia del clado que incluye a los géneros Sistrurus y Crotalus como hermanos, y que el 

género Crotalus está compuesto principalmente de siete clados: C. atrox, C. cerastes, C. 

durissus, C. intermedius, C. triseriatus, C. viridis, C. stejngeri (Blair & Sánchez-Ramírez, 2016; 

Carrasco et al., 2023).  C. culminatus era considerada una subespecie de C. durissus, la cual 

desde 2005 fue separada como una especie individual (Wüster 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. (García-Vázquez 

et al., 2009), atribuyéndose la distribución de estas especies de cascabeles a diferentes regiones 

fisiográficas, lo cual puede estar relacionado con sus necesidades ecológicas y la 

heterogeneidad del ambiente.   

En 2011, Paredes-García et al. resaltan que, a pesar de que México es el país en el que el género 

Crotalus tiene mayor presencia y diversidad, no se ha realizado un análisis completo y 

sistemático de su distribución en el país, por lo que modelaron la distribución de 34 especies de 

Crotalus presentes en el país, con el objetivo de conocer su presencia y representatividad en las 

Áreas Naturales Protegidas. Se concluyó 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 Volcánica Transmexicana.  En cuanto a las especies en las ANP de Puebla, la 

distribución potencial de especies coincide con la descrita en García-Vázquez 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 Volcánica Transmexicana, en las áreas áridas de la 

Depresión del Balsas y la provincia montañosa de la Sierra Madre del Sur (Campbell & Lamar, 

2004; Hernández-Salinas et al., 2017). 
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Antecedentes 

Recientemente se ha utilizado la teoría de nicho para modelar la distribución potencial de 

Crotalus y otros vipéridos americanos, para conocer las características ambientales 

determinantes de su distribución. Como menciona Jenkins et al. en 2009, este conocimiento ha 

sido exitoso para la ubicación de nuevas poblaciones y para proponer áreas que deberían ser 

manejadas para su conservación.  

Conocer las características ambientales ligadas a la distribución de las serpientes de cascabel 

ha sido un tema central en el modelado de su distribución. Preliminarmente, se sabe que la 

ecología de los ectotermos está constantemente ligada a aspectos topográficos del ambiente 

como la elevación y la pendiente, pues estas variables influyen directamente en el clima (Grant 

& Dunham, 1990).  

La adecuación y varias etapas de la historia de vida de los ectotermos están determinados 

ampliamente por la temperatura (Huey & Berrigan, 2001), por lo que las características térmicas 

del ambiente son útiles para explicar la distribución de las serpientes (Beaurpe, 1995). Así mismo, 

su ocurrencia y abundancia están ampliamente asociadas con la cantidad de cobertura vegetal 

(Cagle, 2008). 

El modelado de la distribución potencial de Bothrops alternatus, B. ammodytoides y B. diporus 

en Argentina indica que su distribución está relacionada a la temperatura, la precipitación, altitud, 

pendiente y vegetación (Di Cola y Chiaraviglio, 2010), y que estas variables influyen en la 

idoneidad de los hábitats para la distribución de estos viperidos.  

La distribución potencial de C. triseriatus en el Estado de Puebla está asociada a la mayoría de 

la Faja Volcánica Transmexicana, pero cuando se hacen las proyecciones de distribución 

potencial de acuerdo con escenarios de cambio climático en 2030 y 2050, las áreas en las que 

se podría encontrar disminuyen considerablemente, limitándose a áreas frías y altas de las 

montañas de esta provincia (Yáñez et al., 2011). 

Para las especies C. tzacabam y C. triseriatus, se ha mencionado la importancia de las 

características térmicas del ambiente, principalmente aspectos como la precipitación anual y la 

precipitación del mes más seco, temperatura mínima del mes más frío y temperatura máxima del 

mes más cálido (Sunny et al., 2019; Yáñez-Arenas et al., 2020). 
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Los tipos de vegetación también se han probado como indispensables predictores de la 

presencia de C. triseriatus, siendo los bosques de Abies y Pinus los factores que más contribuyen 

a su presencia en el Estado de México y la Ciudad de México (Sunny et al., 2019). 

La elevación también se ha nombrado importante para la distribución de C. oreganus en 

Columbia Británica, además de la insolación anual, la cobertura de suelo y la rugosidad del 

paisaje (Kirk et al., 2021). 

En 2022 Becerra-López et al. modelan la distribución 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 precipitación anual es una de las mayores contribuyentes para su 

distribución.  

Es preciso recalcar que todos los trabajos en los que se modela la distribución de Crotalus, 

resaltan las implicaciones en la conservación que tiene el conocer sus requerimientos 

ambientales. Por ejemplo, Sunny et al. mencionan que las poblaciones de C. triseriatus cuentan 

con alta fragmentación y bajos niveles de conectividad, determinando esencial la implementación 

de planes de conservación para la preservación del hábitat, situación que se presenta también 

para todas las especies cuya distribución depende de los tipos de vegetación y que pueden verse 

afectadas por el cambio de uso de suelo. Del mismo modo, para las especies cuyas variables 

más importantes son de índole climático, se establece de manera implícita o explícita el riesgo al 

que se enfrentan dados los escenarios de cambio climático proyectados para los próximos años.  
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Justificación 

México es el país con mayor riqueza del género Crotalus. A pesar de la importancia ecológica, 

taxonómica, cultural y médica de este grupo, los estudios de su distribución son limitados. En los 

últimos años se han realizado estudios escasos, abarcando algunas especies y ciertas regiones 

del país.  

En el Estado de Puebla solo se ha realizado el modelado de la distribución potencial de una de 

las seis especies de Crotalus y no se ha realzado el análisis de las condiciones ambientales más 

importantes para la presencia de las poblaciones de las especies. Llevar a cabo este trabajo 

permitirá identificar las zonas con los ambientes adecuados para las especies y evaluar su 

disponibilidad, con la finalidad de generar información para la elaboración de estrategias de 

conservación exitosas. 
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Hipótesis 

Las variables ambientales influyen en la distribución de las especies, particularmente en los 

reptiles, por ser animales ectotermos. Específicamente en serpientes, se ha demostrado que 

variables bioclimáticas, topográficas y de vegetación determinan su distribución.  

Por lo tanto, la distribución potencial de las especies de Crotalus en Puebla puede ser modelada 

utilizando las variables bioclimáticas, topográficas y de vegetación que comprenden el hábitat en 

donde se ha registrado la presencia de las especies, permitiendo identificar las variables más 

importantes para la presencia de las cascabeles y su disponibilidad en el rango geográfico que 

comprende el Estado. 
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Objetivos 

General: Determinar la distribución histórica y potencial de las especies del género Crotalus en 

el estado de Puebla. 

Específicos: 

1. Establecer la distribución histórica de las especies de Crotalus en las provincias 

biogeográficas del Estado de Puebla. 

2. Determinar la distribución potencial de las especies con base en variables bioclimáticas, 

topográficas y de vegetación. 

3. Determinar el grado de contribución de las variables ambientales en la distribución de las 

especies.  

4. Identificar el área que presenta las condiciones ambientales óptimas para cada especie. 

5. Identificar áreas de mayor importancia para la conservación de las especies.  
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Especies de estudio 

Crotalus culminatus (Klauber, 1952). 

Serpiente de tamaño 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 coloración café o gris con manchas dorsales 

en forma de diamante de color negro con los centros blancos. (McCranie, 1993; Carbajal-

Márquez et al., 2020).  

Especie endémica de México. se distribuye por la vertiente oeste de la Sierra Madre Occidental. 

Ocupa el Estado de Michoacán, 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 Michoacán, Oaxaca, Morelos, México, Puebla y Guerrero 

(Uetz et al., 2022). Específicamente en el Estado de Puebla se encuentra en la Sierra Madre del 

Sur (García-Vázquez, et al., 2009). 

 

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

Esta serpiente es de tamaño pequeño, 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 coloración gris con manchas de bordes oscuros. Tiene 

un par de manchas alargadas en la nuca y en la región parietal (Canseco-Márquez y Gutiérrez-

Mayén, 2010; McCranie, 1991).  

Es endémica de México. tiene una distribución disyunta que ocurre en las regiones de alta 

montaña (todas las grandes montañas de México) en el centro y sur del país (SEMARNAT, 2018). 

Se conoce su distribución en los estados de Hidalgo, Guerrero, Puebla, Oaxaca, Tlaxcala y 

Veracruz (Hidalgo-García et al., 2022). Habita principalmente zonas semiáridas y bosques de 

pino y pino-encino (Canseco-Márquez y Gutiérrez-Mayén, 2010). En el Estado de Puebla se 

distribuye en la Faja Volcánica Transmexicana y en la Sierra Madre del Sur (García-Vázquez, et 

al., 2009).  

 

Fotografía por: gerardomiguelalonso-gmam04 (iNaturalista) 
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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 coloración dorsal es café grisáceo 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 más 

oscura que el resto del cuerpo (Price, 1980; Canseco-Márquez 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-Márquez y Gutiérrez-Mayén, 2010). En Puebla se encuentra en la Faja 

Volcánica Transmexicana y en la Sierra Madre del Sur (García-Vázquez, et al., 2009). 

 

Fotografía 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 única. La coloración dorsal es café 

grisáceo claro con 22 a 44 manchas negras en la parte dorsal del cuerpo, frecuentemente estas 

manchas tienen el centro claro. La porción posterior de la cabeza tiene un par de manchas 

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

Es endémica del país, presente en los Estados de Puebla, Veracruz, Morelos, Tlaxcala, Guerrero, 

Oaxaca e Hidalgo (Canseco-Márquez y Gutiérrez-Mayén, 2010; Uetz et al., 2022). Su presencia 

en Puebla incluye la Faja Volcánica Transmexicana y la Sierra Madre del Sur (García-Vázquez, 

et al., 2009). 

 

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

Es de tamaño mediano a grande llegando a medir 100 cm de longitud hocico-cloaca. La 

coloración dorsal de esta especie es clara, presenta una serie de manchas dorsales oscuras sin 

bordes claros. Una banda postocular está presente, aunque esta es reducida, la cual abarca soló 

una o dos escamas (Canseco-Márquez 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-Márquez y Gutiérrez-Mayén, 2010), en el que se ha 

registrado en la Faja Volcánica Transmexicana y en la Sierra Madre del Sur (García-Vázquez, et 

al., 2009). 

 

Fotografía 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, presentándose en los Estados de Veracruz, 

Michoacán, Morelos, Hidalgo, Puebla y Querétaro (Uetz et al., 2022). 

Los registros del Estado de Puebla la incluyen en la Faja Volcánica Transmexicana (García-

Vázquez, et al., 2009).  

 

Fotografía por: arcadiahernandez (iNaturalista) 
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En la Tabla 1 se presenta el estado de conservación de cada especie. De acuerdo con la NOM-

059-SEMARNAT-2010, C. intermedius y C. ravus se encuentran en categoría de Amenazadas, 

C. intermedius y C. scutulatus se encuentran en categoría de Protección especial y tanto C. 

culminatus como C. triseriatus no están evaluadas. Tras la revisión de la lista roja de especies 

amenazadas de la IUCN en 2023, se encontró que C. intermedius, C. molossus, C. ravus y C. 

scutulatus se encuentran en Menor Preocupación, mientras que C. culminatus y C. triseriatus no 

están evaluadas.  

 

Tabla 1. Estado de conservación de las especies de Crotalus presentes en Puebla. 
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Zona de estudio 

Límites y localización geográfica 

El Estado de Puebla se ubica en la parte centro-este del país (Figura 1); tiene una superficie de 

34 309.6 km2, 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). 

Fisiografía y biogeografía 

El intervalo altitudinal del Estado es de 5490 m, con un gradiente que va desde los 120 metros 

en el río Pantepec, hasta los 5610 m en volcán Citlaltépetl. La conformación del relieve se debió 

a un proceso orogénico a principios del Terciario (INEGI, 2000). Se presentan en su territorio 

cinco provincias biogeográficas que combinan criterios climáticos, geológicos y bióticos: en el 

norte del Estado la Sierra Madre Oriental y la Provincia Veracruzana, en el centro la faja 

Volcánica Transmexicana, región en la que se ubican tres de las más grandes elevaciones del 

país: los volcanes Popocatépetl, Iztaccíhuatl y el Citlaltépetl, y en el sur se encuentran la 

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

Geología y edafología 

De acuerdo con el Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geográficos de la Carta Geológica 

Escala 1:250 000, serie I de INEGI (1983), se presentan en el Estado de Puebla 5 tipos 

principales de roca: ígnea extrusiva, ígnea intrusiva, metamórfica, sedimentaria e híbrida. De de 

las más representativas, en primer lugar, se encuentra la roca ígnea extrusiva del cuaternario 

con el 20.95% del total de la extensión del territorio, la roca sedimentaria del cretácico con el 

20.05%, sedimentaria del terciario con el 8.53%, la metamórfica del proterozoico-devónico con 

el 8.16% y la ígnea extrusiva del neógeno con 5.33%. 

El Continuo Nacional del Conjunto de Datos Vectorial Edafológico Escala 1:250 000, serie II de 

INEGI (2013), indica que se presentan 18 principales grupos edafológicos en el Estado: acrisol, 

andosol, arenosol, chernozoem, calcisol, cambiosol, durisol, fluvisol, gypsisol, kastañozoem, 

leptosol, luvisol, nitisol, phaezoem, regosol, zolonchak, umbrisol y vertisol. Los suelos con más 
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presencia son el leptosol lítico texturas fina, media y gruesa con 24.33% del total de la extensión 

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% y el regosol léptico texturas 

gruesa y media con el 3.70%. 

Clima 

El Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geográficos de la Carta de Climas Escala 1:1 000 

000, serie I de INEGI (2008), indica que en el Estado de Puebla se presentan 15 climas: Cálido 

húmedo con lluvias todo el año, Cálido subhúmedo con lluvias en verano, Semicálido húmedo 

con lluvias todo el año, Templado húmedo con lluvias todo el año, Templado húmedo con 

abundantes lluvias en verano, Templado subhúmedo con lluvias en verano, Semifrío subhúmedo 

con lluvias en verano, Semiseco templado, Cálido húmedo con abundantes lluvias en verano, 

Semicálido subhúmedo con lluvias en verano, Semiseco muy cálido y cálido, Semiseco 

semicálido, Seco semicálido, Seco muy cálido y cálido y Frío. El clima que se presenta en la 

mayor extensión del Estado es Templado subhúmedo con lluvias en verano con 32.31% del total, 

el Cálido subhúmedo con lluvias en verano con16.45%, Semicálido subhúmedo con lluvias en 

verano con 8.92%, Semicálido con lluvias todo el año con 8.86% y Semiseco templado con 

8.24%.  

De acuerdo con los resúmenes mensuales de temperatura y lluvia de la Comisión Nacional del 

Agua (2023), la temperatura mínima promedio en el año 2022 fue 7.5 °C en el mes de enero, 

mientras que la máxima promedio fue 30.6°C, alcanzada en el mes de mayo. Así mismo, la 

precipitación mínima de ese año fueron 10.3 mm en marzo y la máxima fueron 220.5 mm en 

septiembre.  

Hidrología 

La hidrología del Estado, según el Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geográficos de la 

Carta Hidrológica de Aguas Superficiales Escala 1:250 000, serie I, INEGI (2006), está 

representada principalmente por las subcuencas hidrológicas del río Atoyac, el río Tlapaneco y 

el río Grande de Amacuzac en la región de la cuenca del Balsas, el río Moctezuma en la región 

del Pánuco, el río Nautla, Tecolutla, Cazones y Tuxpan en la región Tuxpan-Nautla y el río 

Papaloapan y Jamapa en la región del Papaloapan.  
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Vegetación 

El Estado de Puebla se encuentra en las provincias florísticas de la Sierra Madre Oriental, Costa 

del Golfo de México, Altiplanicie, Serranías Meridionales, Depresión del Balsas y Valle de 

Tehuacán-Cuicatlán (Rzedowsky, 2006).  

El Conjunto de Datos Vectoriales de Uso del Suelo y Vegetación 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 táscate y bosque mesófilo de 

montaña. Los matorrales presentes son matorral crasicaule y matorral desértico rosetáfilo. Así 

mismo, entre los pastizales se presenta el pastizal cultivado, pastizal halófilo y pastizal inducido. 

Otros tipos de vegetación presentes con poca extensión geográfica son chaparral, palmar 

inducido, pradera de alta montaña y tular.  
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio (Estado de Puebla) indicando la localización geográfica, 
las regiones biogeográficas que la conforman y la altitud del terreno (INEGI, 2023).  
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Metodología 

Obtención de registros de Crotalus 

Se realizó la revisión de las bases de datos de 26 colecciones científicas, 5 nacionales y 21 

internacionales (Anexo 1), disponibles en la Global Biodivesrity Information Facility (GBIF) y en 

VertNet, así como las bases de datos de herpetofauna publicadas en el Sistema Nacional de 

Información sobre la Biodiversidad de México (SNIB) (Anexo 2). Los registros se incluyeron bajo 

el criterio de que las coordenadas geográficas se encontraran dentro de la extensión del Estado 

de Puebla, o en el caso de que no estuvieran georreferenciados, que se indicara explícitamente 

que pertenecían al Estado de Puebla, además de que se contara con una identificación confiable 

de la especie del ejemplar.  

Así mismo, se realizó una búsqueda de las tesis sobre listados herpetofaunísticos de zonas 

correspondientes al Estado de Puebla, de donde se obtuvieron los registros de localidades o, 

según 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-García 

et al. (2011). 

En el caso particular de la especie C. culminatus, dada la escasez de registros en colecciones 

científicas, se incluyeron registros de fuentes académicas no publicadas como proyectos de 

investigación, y se georreferenciaron puntos con base en los mapas proporcionados en los 

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

Por otro lado, también se incluyeron registros presentes en la plataforma de iNaturalista 

(CONABIO). Esta plataforma provee el distintivo de “identificación de grado de calidad de 

investigación”, 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, ubicación especificada, 

fotografía e identificación apoyada por dos o más identificadores. Se incluyeron registros con 

grado de investigación y coordenadas geográficas dentro del Estado de Puebla.  

Los registros procedentes de colecciones científicas, tesis, bases de datos del SNIB, artículos 

científicos 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 sobrerrepresentación 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 parámetro 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 distribución potencial. 

Obtención y tratamiento de las variables ambientales 

Las variables a incluir en el modelado se eligieron de acuerdo con la información sobre la 

ecología de las especies, tomando en cuenta los resultados que se han presentado en trabajos 

como Di Cola y Chiaraviglio (2010), Paredes García et al., (2011), Yáñez-Arenas et al. (2015), 

Sunny et al. (2019), Yáñez-Arenas et al. (2020), Kirk et al. (2021) y Becerra-López et al. (2022), 

sobre las variables que más influyen en la distribución de las mismas especies o especies 

emparentadas o con distribuciones conocidas similares. 

Se consideraron las 19 variables bioclimáticas 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 imágenes de Landsat 8. El mapa presenta la 

distribución y extensión de 19 clases de coberturas del suelo en México conforme al sistema de 

clasificación armonizado de la cobertura de la tierra (Land Cover Classification System [LCCS], 

de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación [FAO]) 

(CONABIO, 2020). 

Se obtuvo el modelo digital de elevación del territorio mexicano (MDE) de INEGI (2023), 

inicialmente con resolución de 12.5 m. A partir del MDE se generó el modelo digital de 

pendientes.  

Para evitar la autocorrelación de las variables bioclimáticas, se realizó un correlograma en 

RStudio con los valores de los puntos de presencia de [especie_thin], descartando las variables 

altamente correlacionadas (p > 0.85), dándole prioridad de permanencia a las variables que 

abarcan una mayor extensión temporal (anual>cuatrimestral>mensual), debido a que los datos 

bioclimáticos anuales o estacionales son más importantes biológicamente 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 bioclimáticas que se incluyeron en el 
modelado (signos de +) después del descarte por autocorrelaciones. 

 

En el SIG QGIS 2.28.12 se recortaron las capas de las variables con resolución de 30 s (1 km x 

1 km) (bioclimas, MDE, pendientes y cobertura del suelo) al polígono asignado para el Estado de 

Puebla, un rectángulo 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 tamaño de pixel 0.0083, así como 300 columnas y 368 filas.  
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Generación del modelo 

Para realizar el modelado de la distribución potencial se utilizó el programa Maxent Versión 3.4.4, 

que genera relaciones entre los puntos de presencia y las capas de variables ambientales 

incluidas. A partir de esa relación, 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 geográfico como una función de las 

variables ambientales en esa celda. Un valor alto de la función indica que se predice que la celda 

tenga condiciones adecuadas para la especie. El modelo escogido representa la distribución de 

probabilidad en todas las celdas, el cual tiene la máxima entropía 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 sobreestimación que puede llegar a ejercer, Maxent ha mostrado ser un algoritmo 

adecuado, resultando en modelos altamente predictivos, incluso en casos donde se cuenta 

únicamente con pocos registros de localidades de colecta (< de 20). Debido a la baja cantidad 

de datos, se utilizó el análisis Jackknife (leave-one-out) para evaluar la habilidad predictiva de 

cada variable (Pearson et al., 2007), además del área bajo la curva (AUC). 

Primero se realizó el modelo para cada especie con los ajustes por defecto incorporados en 

Maxent, mismos que han sido estandarizados a partir de una afinación exhaustiva con distintos 

tamaños de muestra y extensiones geográficas (Phillips & Dúdik, 2008). Posteriormente, se 

generaron algoritmos especializados para cada especie de acuerdo con las recomendaciones 

recopiladas en la revisión de literatura sobre el análisis del desempeño de los modelos, 

específicamente con tamaños de muestra bajos (<25) (Papeş & Gaubert, 2007; Anderson & 

González, 2011; Elith et al., 2011; Merrow et al., 2013).  

Se comparó 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 según las recomendaciones adaptadas. Este método de 

evaluación de modelos se basa en el desempeño para asignar casos a clases dicotómicas. En 

este caso, las clases son diferenciar entre un punto aleatorio en el espacio geográfico y un punto 

que el modelo definió como idóneo 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 idóneo, mientras que un valor de 1 

indica que el modelo es capaz de discernir. Típicamente los valores de AUC no llegan a ser 
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limítrofes, pero un valor de 0.8 o más se considera como que el modelo tiene buena capacidad 

predictiva. Se consideró como el mejor modelo el que presentó el mayor AUC. 

En todos los casos se implementó una muestra de 10000 pixeles del área de estudio para 

caracterizar el fondo de ambientes disponibles (Phillips & Dudík,2008).  

Para la generación del modelo de C. culminatus, el modelo con mayor valor de AUC fue el de 

ajustes estandarizados, utilizando como función únicamente la lineal (l) y un valor de 

regularización de 1, resultando en AUC de 0.980  

En el caso de C. intermedius, el mejor modelo fue el de ajustes estandarizados, únicamente 

seleccionando la función l y un valor de regularización 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 desempeño, con las 

funciones l, quadtratic (q) y hinge (h) y valor de regularización 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 l, q h, y valor de 

regularización de 1. El 25% de los datos se utilizaron para prueba. El 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 l,q y h, y valor de regularización de 1, con AUC de 0.957. 

Por último, para la especie C. triseriatus, el modelo con mejor desempeño fue con ajustes 

adecuados, incluyendo las funciones l y q, además de un valor de regularización de 1.5. Este 

modelo tuvo AUC de 0.901. 

Mapa de idoneidad de hábitat  

Los rasters obtenidos de los modelos se procesaron en formato ASCII en el software ArcMap 

10.8, adaptándose al polígono del Estado de Puebla. Sobre el mismo se proyectaron los puntos 

de los registros utilizados en la construcción del modelo.  
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Disponibilidad de hábitat 

Se generaron mapas binarios de distribución potencial en los que se indica presencia o ausencia 

de condiciones idóneas para la supervivencia de la especie (Yáñez-Arenas et al., 2020). Según 

Phillips et al. (2006), una regla general para determinar el umbral de corte para la predicción 

binaria es tomar en cuenta los siguientes factores: los valores de predicción asignados a los 

datos de entrenamiento, la cantidad de datos de entrenamiento y el contexto en que se utilizarán 

los resultados, o utilizar el valor de predicción mínimo a los datos de entrenamiento. Debido a 

que el objetivo de los mapas de presencia o ausencia potencial en este trabajo es presentar la 

distribución potencial de las especies de acuerdo con sus requerimientos ambientales, bajo el 

contexto actual de la disponibilidad del hábitat según 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 distribución 

de las especies, se sobrepusieron en el GIS para crear áreas de distribución óptima.  

Se calculó el área en kilómetros cuadrados de la distribución potencial tomando en cuenta el 

criterio de Umbral del valor mínimo de los registros de entrenamiento (UVM), y posteriormente 

se calculó el área del polígono considerado como “área óptima para la distribución”. 

Áreas prioritarias para la conservación de Crotalus  

Se sobrepusieron las áreas óptimas para la distribución de las especies para identificar hotspots, 

y se analizó su posición con respecto a las ANP, para conocer si se encuentran dentro, fuera y 

cuáles se encuentran cerca.  
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Resultados 

Distribución histórica del género Crotalus en Puebla 

La base de datos de la distribución histórica del género Crotalus en el Estado de Puebla está 

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 clasificación se encuentra detallada en el Anexo 3.  

En los siguientes mapas se muestran los registros históricos de las especies de Crotalus que se 

distribuyen en el Estado de Puebla, así como las provincias biogeográficas 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 aproximación, además de 4 de iNaturalista Todos los registros de esta 

especie se presentan en la provincia de la Depresión del Balsas, específicamente en la zona 

oeste, en la región de la Mixteca poblana. Algunas colecciones han registrado a la especie en la 

zona de la Reserva de Tehuacán-Cuicatlán, pero estos han sido descartados de la base de datos 

debido a la improbabilidad de la presencia en esa zona (Figura 2).  

 

Figura 2. Ubicación 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 biogeográficas de la Sierra Madre 

Oriental, la Faja Volcánica Transmexicana y la Depresión del Balsas. Los registros de fuentes 

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

procedentes de iNaturalista solo se encuentran en la Faja Volcánica (Figura 3).  

 

Figura 3. Ubicación 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, además de 26 de iNaturalista. Esta especie se ha registrado en Puebla en 

distintas zonas de la Faja Volcánica Transmexicana y abundantemente en la Depresión del 

Balsas, principalmente en la región sureste del Estado, además de un registro en el borde de 

esta región con la Sierra Madre del Sur (Figura 4). 

 

Figura 4. Ubicación 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 está 

ampliamente distribuida a lo largo de la Faja Volcánica Transmexicana, traspasando también el 

borde hacia la Sierra Madre Oriental.  Hacia el sur también se ha encontrado en algunas zonas 

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

Sur (Figura 5).  

 

Figura 5. Ubicación 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 Volcánica 

Transmexicana y en el sudeste de la Depresión del Balsas. El registro que se encuentra más al 

norte del Estado procede de iNaturalista (Figura 6).  

 

Figura 6. Ubicación 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 concentración en la provincia de 

la Faja Volcánica 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).  

 

Figura 7. Ubicación de los registros de C. triseriatus recopilados en fuentes académicas 
(estrellas negras) e iNaturalista (estrellas blancas).  
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Caracterización ambiental de los sitios en donde se distribuyen las especies  

A partir de la contribución de cada variable bioclimática y topográfica que se incluyó en el modelo, 

se muestran las tres principales variables, que en la mayoría de los casos en combinación 

aportan entre el 77 y el 90%, con excepción de C. triseriatus, cuya principal variable bioclimática 

es la temperatura anual que por sí misma aporta casi el 90%. Las variables de precipitación se 

muestran importantes para la mayoría de las especies, con excepción de C. triseriatus. La 

variable de la cobertura del suelo se encuentra entre las tres más importantes para todas las 

especies analizadas (Tabla 3). 

Tabla 3. Descripción de las variables ambientales de los sitios de registro de las especies. Para 
cada especie se muestran las tres variables que tienen más contribución para el modelo, en 
orden de importancia. Se presentan los estadísticos de cada variable obtenidos de los valores 
en los puntos de presencia de los registros académicos, con excepción de la cobertura del suelo. 
La lista con el total de variables de cada especie se encuentra en el Anexo 5. 
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Con respecto la variable de la cobertura del suelo destaca el suelo agrícola como elemento 

importante en la distribución de la mayoría de las especies, con excepción de C. intermedius. El 

matorral tropical o subtropical que se encuentra en mayor medida en el sureste del Estado es de 

importancia para la mayoría de las especies, excluyendo a C. triseriatus, que, al distribuirse casi 

exclusivamente en la Faja Volcánica Transmexicana, se encuentra más en bosques de coníferas. 

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 clasificación de CONABIO, 2020. Se presentan en orden descendente según 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.  
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Idoneidad de hábitat 

Como resultado del modelado de la distribución potencial se obtuvieron los siguientes mapas 

que muestran la idoneidad de hábitat 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 características ambientales que 

presentan las diferentes regiones del Estado. 

Para C. culminatus la idoneidad de hábitat se limita a la parte oeste de la provincia de la 

Depresión del Balsas, abarcando la región de la Mixteca Poblana. En otras zonas del Estado se 

puede notar que la idoneidad es de media a baja. 

 

Figura 8. Continuo de la idoneidad del hábitat de acuerdo con el modelo, representado por un 
gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboración 
del modelo.  
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C. intermedius tiene zonas en las que la idoneidad es alta en la parte este de la Depresión del 

Balsas y la idoneidad disminuye hacia el oeste de esta. La mayor parte de la Faja Volcánica 

Transmexicana presenta alta idoneidad excepto por la ciudad de Puebla y las zonas 

circundantes. Así mismo, la idoneidad es baja en la Sierra Madre Oriental y en la Provincia 

Veracruzana. 

 

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

este de la Depresión del Balsas y otra en el este de la Faja Volcánica Transmexicana. En el resto 

del Estado la idoneidad es media o baja.  

 

Figura 10. Continuo de la idoneidad del hábitat de acuerdo con el modelo, representado por un 
gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboración 
del modelo.  
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Para C. ravus la idoneidad es alta en el oeste de la Depresión del Balsas y en el oeste de la Faja 

Volcánica Transmexicana. A lo largo de las demás provincias biogeográficas hay parches con 

alta idoneidad y zonas esparcidas con media a baja. En las provincias Veracruzana y Sierra 

Madre Oriental la idoneidad es baja.  

 

Figura 11. Continuo de la idoneidad del hábitat de acuerdo con el modelo, representado por un 
gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboración 
del modelo.  
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La idoneidad de hábitat alta para C. scutulatus se encuentra al este del Estado en las provincias 

de la Faja Volcánica Transmexicana y la Depresión del Balsas. En el resto de las provincias la 

idoneidad es baja.  

 

Figura 12. Continuo de la idoneidad del hábitat de acuerdo con el modelo, representado por un 
gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboración 
del modelo.  
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Para C. triseriatus la idoneidad es alta casi exclusivamente en la Faja Volcánica Transmexicana 

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

 

Figura 13. Continuo de la idoneidad del hábitat de acuerdo con el modelo, representado por un 
gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboración 
del modelo.  
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Área óptima para la distribución de las especies 

Cuando se compara el área de distribución potencial siguiendo el criterio del UVM con las zonas 

que en realidad presentan las condiciones en las que se ha registrado a las especies, se observa 

disminución del hábitat disponible cada vez que se consideran las variables más importantes 

para la distribución según el modelo (Tablas 3 y 4). Para C. culminatus la distribución potencial 

según el UVM corresponde a 8838 km2 (Figura 14 A)  

 

Figura 14. Diferencia en la disponibilidad de hábitat para la especie. A. Distribución potencial según el 
UVM. B. Zonas con el rango de la estacionalidad de la precipitación en que se ha registrado la especie. C. 
Zonas que cumplen con el rango de precipitación del mes más seco en el que se ha registrado a la especie. 
D. Zonas con el rango de temperatura media anual en el que se ha registrado a la especie.  

A B 

C D 
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Intersectando las zonas con las condiciones apropiadas para la distribución de C. culminatus, es 

decir, la temporalidad de la precipitación (bioclima 15; Figura 14 B), la precipitación del mes más 

seco (bioclima 14; Figura 4 C) y la temperatura media anual (bioclima 1; Figura 14 D) donde se 

ha registrado, se obtuvo el siguiente polígono que corresponde a 7096 km2 (Figura 15), 

interpretado como el área óptima para la distribución de la especie, puesto que en ella se 

encuentra la combinación de las variables ambientales más importantes para su distribución, 

creando condiciones similares a aquellas en las que se ha encontrado históricamente. Esta área 

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

 

 

Figura 15. Polígono que representa el área con las condiciones ambientales óptimas para la 
distribución de C. culminatus. 
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En el caso de C. intermedius, la distribución potencial con el criterio de UVM corresponde a 9429 

km2 (Figura 16 A). 

 

Figura 16. Diferencia en la disponibilidad de hábitat para la especie. A. Distribución potencial según 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 coníferas templado o 
subpolar). C. Zonas que cumplen con el rango de precipitación 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.  

A B 

C D 
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Al intersectar las zonas que presentan las condiciones adecuadas para la distribución de C. 

intermedius, es decir la cobertura de suelo (Figura 16 B), la precipitación anual (bioclima 1; Figura 

16 C) y la temporalidad de la temperatura (bioclima 4; Figura 16 D), se obtiene el siguiente 

polígono, el cual corresponde a 3182 km2 (Figura17). Geográficamente abarca el este de la 

Depresión del Balsas y de la Faja Volcánica Transmexicana, además de zonas escasas de la 

Sierra Madre del Sur y de la Sierra Madre Oriental. El área se encuentra notablemente 

fragmentada e interrumpida en toda su extensión, generando pequeños parches aislados de área 

con las condiciones óptimas para la distribución.  

 

 

Figura 17. Polígono que representa el área con las condiciones ambientales óptimas para la 
distribución de C. intermedius 
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Para C. molossus, la distribución potencial según el criterio de UVM corresponde a 15152 km2 

(Figura 18 A). 

 

Figura 18. Diferencia en la disponibilidad de hábitat para la especie. A. Distribución potencial según el 
UVM. B. Zonas que cumplen con el rango de precipitación anual igual a en el que se ha registrado a la 
especie. C. Zonas con el rango de precipitación del cuarto más 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). 

A B 

C D 
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Al intersectar las zonas que presentan las condiciones adecuadas para la distribución de C. 

molossus, es decir la precipitación anual (bioclima 1; Figura 18 B), la precipitación del cuarto más 

seco (bioclima 17; Figura 18 C) y la cobertura de suelo (Figura 18 D), se obtiene el siguiente 

polígono, el cual corresponde a 8303 km2 (Figura 19). El área óptima para la distribución abarca 

gran parte del este de la Depresión del Balsas y de la Faja Volcánica Transmexicana, con pocas 

interrupciones a lo largo se su extensión.  

 

Figura 19. Polígono que representa el área con las condiciones ambientales óptimas para la 
distribución de C. molossus. 
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La distribución potencial de C. ravus según el criterio de UVM es un polígono correspondiente a 

21506 km2 (Figura 20 A).  

 

Figura 20. Diferencia en la disponibilidad de hábitat para la especie. A. Distribución potencial según el 
UVM. B. Zonas con el rango de elevación en donde se ha registrado a la especie. C. Zonas que cumplen 
con el rango de precipitación 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). 

A B 

C D 
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La intersección de las zonas con las condiciones ambientales adecuadas para C. ravus, es decir 

el MDE (Figura 20 A), la precipitación anual (bioclima 12; Figura 20 C) y la cobertura de suelo 

(Figura 20 D), genera un polígono correspondiente a 11997 km2 (Figura 21). El área óptima para 

la distribución de esta especie está ubicada en gran parte de la Faja Volcánica Transmexicana, 

con algunas fragmentaciones. Se extiende hacia el este de la Depresión del Balsas y a algunos 

parches de la Sierra Madre del Sur. 

 

Figura 21. Polígono que representa el área con las condiciones ambientales óptimas para la 
distribución de C. ravus. 
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En el caso de C. scutulatus, la distribución potencial según el criterio de UVM es un polígono de 

4516 km2. (Figura 22 A) 

 

Figura 22. Diferencia en la disponibilidad de hábitat para la especie. A. Distribución potencial según el 
UVM. B. Zonas con el rango de precipitación del cuarto más húmedo 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). 

A B 

C D 
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La intersección de las zonas con las condiciones ambientales adecuadas para la distribución de 

C. scutulatus, es decir la precipitación del cuarto más húmedo (bioclima 16; Figura 22 B), la 

pendiente (Figura 22 C) y la cobertura de suelo (Figura 22 D), combinadas general un polígono 

correspondiente a 3502 km2 (Figura 23), el cual se encuentra ubicado en el este de la Faja 

Volcánica Transmexicana y de la Depresión del Balsas, con alta fragmentación, generando 

parches interconectados por pequeños corredores o, en algunos casos, aislados.  

 

Figura 23. Polígono que representa el área con las condiciones ambientales óptimas para la 
distribución de C. scutulatus. 
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La distribución potencial de C. triseriatus según el criterio de UVM se representa por un polígono 

que corresponde a 9986 km2 (Figura 24 A).  

 

Figura 24. Diferencia en la disponibilidad de hábitat para la especie. A. Distribución potencial según 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 coníferas templado o 
subpolar y PtoSp= pastizal templado o subpolar). 

A B 

C D 
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La intersección 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 polígono que corresponde a 7686 km2 

(Figura 25). El área óptima para la distribución de esta especie se encuentra casi exclusivamente 

en la Faja Volcánica 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. 

 

Figura 25. Polígono que representa el área con las condiciones ambientales óptimas para la 
distribución de C. triseriatus. 
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Áreas prioritarias para la conservación de Crotalus en Puebla 

No hay zonas en las que se sobrepone la distribución óptima de las seis especies presentes en 

el Estado (Figura 26), pues el área de distribución óptima de C. culminatus y C. intermedius 

presentan características 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 área óptima para la distribución de C. molossus, C. ravus, C. scutulatus y C. 

triseriatus convergen creando el hotspot en la parte este del Estado en la provincia biogeográfica 

de la Faja Volcánica Transmexicana, en 25 municipios: Acajete, Acatzingo, Aljojuca, Cuyoaco, 

Chalchicomula de Sesma, Esperanza, General Felipe Ángeles, Guadalupe Victoria, Lafragua, 

Libres, Mazatepec de Juárez, Cañada Morelos, Ocotepec, Oriental, Palmar de Bravo, Quecholac, 

San José Chiapa, San Juan Atenco, San Nicolás Buenos Aires, San Salvador el Seco, Soltepec, 

Tecamachalco, Tepeyahualco, Tlacotepec de Benito Juárez y Tlachichuca. En esta zona se 

encuentra el Parque Estatal Lagos de Tepeyahualco y Guadalupe Victoria, presentando 

principalmente suelo desnudo y matorrales. Las ANP más cercanas a esta zona son La Reserva 

de la Biósfera Tehuacán-Cuicatlán, el Cañón de Río 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 área óptima para la distribución de C. molossus, 

C. ravus y C. scutulatus incluye gran parte del este del Estado, principalmente en las zonas 

agrícolas, en las provincias de la Faja Volcánica y la Depresión del Balsas. Parte de esta área 

se encuentra dentro de la ANP Tehuacán-Cuicatlán. Las extensiones del área óptima para la 

distribución de C. molossus y C. ravus coinciden en las mismas dos provincias y se encuentran 

en la mayoría de la ANP Tehuacán-Cuicatlán, además de algunos parches en el Humedal de 

Valsequillo y en la Sierra del Tenzo. 

Hay algunas zonas de intersección entre C. intermedius y C. triseriatus en la Faja Volcánica 

Transmexicana, pero ninguna dentro de las ANP. Así mismo, se presenta escasa intersección 

entre C. culminatus, C. molossus y C. ravus en el centro de la Depresión del Balsas, con poca 

presencia en las periferias de la ANP Sierra del Tenzo, la cual se encuentra en el límite sur de la 

Faja Volcánica Transmexicana. 
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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).  



63 
 

Discusión 

El desempeño del modelo 

Los modelos de distribución potencial que se realizaron en el software Maxent requirieron de 

investigación sobre el desempeño de dicho algoritmo cuando es aplicado en casos de bases de 

datos pequeñas, puesto que algunas de las especies de Crotalus no han sido exhaustivamente 

estudiadas como otras, lo que genera poca información (pocos registros) en las colecciones 

científicas y en las bases de datos. Derivado de esta problemática, se seleccionaron ajustes en 

el modelado que atendieran a la escasez de registros de especies como C. culminatus, C. 

intermedius y C. triseriatus. Esta situación ya ha sido analizada y expuesta en diversos trabajos 

en los que se proponen ajustes para minimizar la sobreestimación causada por tener pocos 

registros de prueba, siendo abordada desde que se propuso utilizar el método de Máxima 

Entropía para la distribución potencial (Phillips et al., 2004), y siguió siendo un tema de interés 

en estudios posteriores más enfocados en ejemplificar casos con bases de datos limitadas 

(Papeş & Gaubert, 2007; Anderson & González, 2011; Elith et al., 2011; Merrow et al., 2013), por 

lo que se ha llegado a un consenso en cuanto al desempeño satisfactorio del modelado a pesar 

de no contar con muchos registros.  

Otro aspecto de la construcción de los modelos que suele ser debatida es la selección del rango 

geográfico en el cual se desea estimar la probabilidad de distribución. Originalmente se planteó 

la recomendación de la inclusión de todo el rango geográfico conocido de la especie de estudio 

para el desempeño óptimo del modelo (Phillips et al., 2006). En el caso del presente estudio no 

se incluyó la totalidad del rango geográfico 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 biogeográficas. Este fenómeno responde 

a la alta heterogeneidad fisiográfica y biótica del Estado de Puebla (CONABIO, 2011).  

A diferencia de territorios en los que en la misma región biogeográfica o en la misma división 

política se registra la presencia de una sola especie del género, como C. tzabcan en la Península 

de Yucatán 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 Volcánica Transmexicana, 

dos de las regiones con mayor concentración de especies del género (Paredes-García et al., 

2011), además de la Reserva de la Biósfera Tehuacán Cuicatlán, región con un alto índice de 

diversidad de especies. 
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La decisión de utilizar el Estado de Puebla como zona para el estudio parte de la necesidad de 

comprender la biodiversidad que se encuentra en sus límites políticos, así como los atributos y 

necesidades ecológicas de las especies, puesto que las acciones de manejo y de conservación 

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, así como las bases de datos del SNIB, han sido previamente reportados en listados 

herpetofaunísticos realizados para la región.  

Comienzan a colocarse en colecciones científicas y reportarse su ocurrencia, siendo el registro 

más antiguo de Crotalus en el Estado uno de C. ravus en 1892 en el municipio de Chalchicomula 

de Sesma (Faja Volcánica Transmexicana) en la colección UNSM.  

Diversos trabajos reportan registros e indican la distribución de las especies con respecto a las 

regiones y provincias del Estado, basándose en registros propios y de colecciones. Por ejemplo, 

C. culminatus ha sido reportada en la Mixteca (Depresión del Balsas) en regiones bajas de hasta 

1000 msnm (García-Vázquez et al., 2006). La distribución de los registros se limita a esta región, 

concordando con la distribución conocida de la especie en el suroeste mexicano, principalmente 

en los Estados de Michoacán, Guerrero y Oaxaca, Por lo que es conocida como “cascabel del 

pacífico”, llegando a encontrarse en menor medida en zonas más centrales como Morelos, 

Estado de México y el sur de Puebla. El registro más antiguo que se encontró de C. culminatus 

es de 1952 en la CNAR, sin embargo, no fue utilizado en los análisis puesto que su localidad no 

concuerda con sus patrones de distribución, en el municipio de Oriental (FVT). Tampoco se 

consideraron otros registros de 1981 y 1987, ambos correspondiendo al municipio de Zapotitlán 

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 Volcánica Transmexicana y en la SMS (correspondiente este trabajo a 

Depresión del Balsas) (García-Vázquez et al., 2009), con una presencia notable en la Reserva 

de Tehuacán-Cuicatlán, zona en la cual también se ha considerado su distribución (Canseco-

Márquez y Gutiérrez-Mayén, 2010). Sin embargo, aquí también se considera un registro en la 

Sierra Madre Oriental. Esta llamada “cascabel enana” se distribuye en varias zonas del centro 

del país, en bosques de pino-encino, bosques de niebla y desiertos (Campbell y Lamar, 2004), 

en las mismas regiones biogeográficas 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 número de registros y patrones de distribución más sustentados. Como se observa 

en el mapa de distribución, se ha encontrado dispersamente en la Faja Volcánica 

Transmexicana, y se tienen muchos registros en la Depresión del Balsas, principalmente en la 

zona de la Reserva de Tehuacán-Cuicatlán, con una sobrerrepresentación en el municipio de 

Zapotitlán. Se encontraron algunos registros dispersos también en zonas de la Mixteca. Esta 

distribución ha sido ya mencionada en trabajos previos (García-Vázquez et al., 2009; Canseco-

Márquez y Gutiérrez-Mayén, 2010).   

Los registros de C. molossus tienen un rango temporal amplio, el más antiguo siendo en 1928 

por la colección SDNHM en el municipio de San Miguel Ixitlán (Sur de la Mixteca, DB). Después 

en las décadas de 1950-1990 se hacen numerosas colectas en la Depresión del Balsas, 

principalmente y de forma repetida en Zapotitlán (Reserva Tehuacán-Cuicatlán) y el municipio 

de Santo Tomás Hueyotlipan (Mixteca), así como en la Sierra Madre del Sur en San Antonio 

Cañada. 

C. ravus se distribuye en varias zonas de la Faja Volcánica Transmexicana, en la Depresión del 

Balsas y la Sierra Madre del Sur, como ha sido reportada previamente (García-Vázquez et al., 

2009; Canseco-Márquez y Gutiérrez-Mayén, 2010). Es la especie con el número más alto de 

registros, que fue colectada ampliamente durante el siglo pasado y se encuentra reportada en la 

mayoría de las colecciones revisadas. Como C. molossus, cuenta con una sobrerrepresentación 

de registros académicos en Zapotitlán, mientras que en los últimos años ha sido abundantemente 

registrada en iNaturalista en la periferia del municipio de Puebla y en el municipio de Amozoc, en 

la ANP Flor del Bosque y en zonas habitacionales aledañas. 

Los registros encontrados de C. scutulatus indican que la especie se distribuye dispersamente 

en la Faja Volcánica Transmexicana y en la Depresión del Balsas, en conformidad con trabajos 

previos (García-Vázquez et al., 2009; Canseco-Márquez y Gutiérrez-Mayén, 2010). En la Faja 

Volcánica se registró repetidamente en los municipios de Tepeyahualco y Oriental, mientras que 

en la Depresión del Balsas en Zapotitlán y Tehuacán. El registro más antiguo es de 1939 por la 

colección 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 

región montañosa de los volcanes Popocatépetl-Iztaccíhuatl en altitudes de 2800 a 3500 msnm 

en el Estado (Vega-López y Álvarez-Solórzano, 1992; García-Vázquez et al., 2009). Esto 
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concuerda con los hábitos de la especie, que suele ser encontrada en zonas altas boscosas y de 

temperaturas bajas, razón por la que se le conoce como “cascabel de montaña”.  

Se puede notar que todas las especies presentan un patrón de distribución similar en cuanto a 

las regiones biogeográficas que abarcan y que el género tiene una diversidad mayor en la Faja 

Volcánica Transmexicana y en la Depresión del Balsas. La Faja Volcánica Transmexicana se 

identifica como una región importante para la especiación y diversificación debido a los eventos 

geológicos y fluctuaciones climáticas que ha sufrido históricamente (Cisneros-Bernal et al., 

2022), por lo que ha sido un punto de radiación de las especies de Crotalus (Blair y Sánchez-

Ramírez, 2016), así como de otros grupos de herpetofauna (Bryson, 2011).  

Los patrones de distribución de las especies obtenidos en este trabajo concuerdan con las zonas 

de diversificación propuestas por Blair y Sánchez-Ramírez (2016), análisis 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 divergió en la Faja Volcánica Transmexicana, pero actualmente se 

encuentra en la Depresión del Balsas, presentando preferencia por zonas más bajas y climas 

más cálidos.  C. scutulatus divergió en los Desiertos de Norteamérica y actualmente se le 

encuentra ampliamente distribuida hasta la Faja Volcánica Transmexicana (Blair y Sánchez-

Ramírez, 2016), lo que indica eventos de dispersión.  

La distribución potencial y la idoneidad de hábitat 

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 desempeño de los modelos de distribución potencial, 

presentando todos un AUC >0.80.  

Dentro de los registros históricos, algunos que datan de antes de la década de 1970 se ubican 

en zonas que han sufrido cambio de uso de suelo, principalmente expansión urbana, y que 

actualmente ya no representarían un hábitat idóneo para las especies, como C. molossus (año 

1959; Figura 10) que se encuentra registrada cerca de la ciudad de Puebla, pero el modelo 

proyecta idoneidad baja para esta zona.  

Las variables bioclimáticas de precipitación contribuyeron fuertemente en el modelado de la 

distribución de todas las especies, con excepción de C. triseriatus, para la que predominó la T 

media anual. Para las especies que tuvieron la P anual entre las variables más importantes (C. 



67 
 

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 Neártico que se generó en condiciones de poca lluvia, presenta adaptaciones 

para sobrevivir en ambientes subhúmedos y secos (Place y Abramson, 2004; Yáñez-Arenas et 

al., 2020), como tasas bajas de pérdida de agua por evaporación (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 más 

contribuyen al modelo. Se ha demostrado que las serpientes eligen sus hábitats basándose en 

características estructurales como el dosel, la densidad y la cobertura del suelo, características 

que les proveen opciones de termorregulación (Hoss et al., 2010).  En particular, las víboras de 

cascabel son cazadoras con tipo de forrajeo de emboscada, que usan la quimiorrecepción 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 alimentación.  

El suelo agrícola fue para todas las especies una de las principales coberturas de suelo, con 

excepción 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 hábitats más perturbados en la alimentación 

de Crotalus puede ser beneficioso para los esfuerzos de conservación (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 

característica de las tierras bajas de la Depresión del Balsas (Campbell y Flores-Villela, 2008), y 

se ha designado como uno de los principales tipos de vegetación en los que ancestralmente se 

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

Con excepción de C. culminatus, todas las especies se distribuyen histórica y potencialmente en 

la FVT, mientras que C. triseriatus se encuentra prácticamente exclusivamente en ella. La 

importancia de los bosques de coníferas que caracterizan a esta provincia biogeográfica para la 

distribución de esta serpiente de cascabel puede deberse a su evolución en conjunto con las 

coníferas de esta región (Abies y Pinus) cuando se formó la provincia en el Neógeno (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 expansión 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 aledañas a suelo agrícola u 

otros tipos de vegetación conservada, lo que hasta cierto punto puede ser beneficioso para las 

serpientes debido a la disponibilidad de presas y refugios temporales. Sin embargo, está 

ampliamente documentado que el acercamiento con los humanos representa una amenaza para 

la supervivencia de las especies de serpientes venenosas (Yáñez-Arenas et al., 2015; 

Rathnaratorn et al., 2024).  

El área óptima para la distribución 

Se propone en este trabajo el área óptima para la distribución, entendida como el área en donde 

convergen las variables más contribuyentes para los modelos, considerando que una zona que 

tenga las 3 condiciones que mejor explican su distribución será una zona donde las poblaciones 

de esta especie pueden prosperar, ya que la presencia de una única variable favorable (como 

ocurre con los modelados que se basan en el umbral del valor mínimo) no es indicativo de un 

lugar óptimo para su supervivencia, que requiere de una combinación de condiciones 

ambientales, incluyendo coberturas de suelo y factores climáticos (Huey y Kingsolver, 1989; 

Blouing-Demers y Weatherhead, 2002; Hoss et al., 2010 ). 

Cada especie presenta un área óptima para su distribución en el Estado. C. culminatus (Figura 

15), tiene como variables más contribuyentes la temporalidad de la precipitación, la precipitación 

del mes más seco y la temperatura media anual (Tabla 3), lo que indica que la especie prefiere 

zonas donde la precipitación es baja y la temperatura alta, como ocurre en la Depresión del 

Balsas (Flores-Tolentino et al., 2023), provincia biogeográfica en la que se ha reportado, además 

de ser considerada como la distribución correspondiente a la subespecie C. simus culminatus 

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

En el caso de C. intermedius (Figura 17), la variable más importante es la cobertura de suelo, 

ocupando principalmente matorral tropical o subtropical, pastizal templado o subpolar y bosque 

de coníferas templado o subpolar, mostrando tolerancia al habitar zonas tropicales hasta zonas 

subpolares, con una temporalidad de la temperatura intermedia y precipitación anual moderada 

(Tabla 3), indicando preferencia por climas templados, evitando las zonas de alta temperatura y 

poca precipitación como la Mixteca (García-Mendoza et al., 1994) y la zonas de alta temperatura 

y mucha precipitación como la Provincia Veracruzana (Morrone, 2014). La predilección por la 
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Faja Volcánica 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 precipitación es de baja a moderada, 

que se presentan en el este de la Faja Volcánica Transmexicana y la Depresión del Balsas 

(Morrone, 2019), principalmente en zonas rurales con suelo agrícola (Tablas 3,4), evitando las 

zonas urbanas (Figura 19). Convergen en el Estado dos subespecies, C molossus nigriscens en 

la Faja Volcánica Transmexicana y C. molossus oaxacus en la Depresión 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 

que proyectan su área óptima en suelo agrícola podrían indicar cambio de uso de suelo en donde 

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

C. ravus es la especie con la distribución óptima más amplia, abarcando casi la totalidad de la 

Faja Volcánica Transmexicana y la parte este de la Depresión del Balsas, incluyendo fragmentos 

de la Sierra Madre Oriental, mostrando tolerancia a las variaciones altitudinales (Tabla 3), que 

incluyen zonas con precipitación anual moderada a alta, a diferencia de la mayoría de las 

especies. Así mismo, muestra tolerancia a las coberturas de suelo modificadas por el hombre, 

que son el suelo agrícola y los asentamientos humanos (Tabla 4). La gran amplitud de su 

distribución óptima puede ser la razón de que esta especie es la que cuenta con mayor número 

de registros (Figura 5). La afinidad a la Faja Volcánica Transmexicana caracteriza a esta especie 

(Campbell y Lamar, 2004). 

Para la especie C. scutulatus, su distribución óptima se encuentra en zonas de baja precipitación, 

con pendientes muy poco pronunciadas, en las cuales se encuentran suelos agrícolas, 

asentamientos humanos y matorral tropical o subtropical (Tabla 3,4), principalmente en el este 

de la Depresión del Balsas y de la Faja Volcánica Transmexicana, con excepción de la zona 

montañosa de la parte norte. La subespecie presente en el Estado es C. scutulatus salvini 

(Schield et al., 2018), siendo la Faja Volcánica Transmexicana y la Depresión del Balsas el rango 

más sureño para la especie (Watson et al., 2019).  

Por último, C. triseriatus muestra una distribución óptima determinada principalmente por la 

temperatura media anual, con los valores más bajos de todas las especies del Estado, mostrando 

tolerancia por climas fríos con pendientes moderadamente pronunciadas, en suelos agrícolas, 

zonas de bosque de coníferas y pastizales templados o subpolares, como se ha observado en 

el estudio de la distribución de C. triseriatus en otras zonas de la Faja Volcánica Transmexicana 
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(Sunny et al., 2019). Es la única especie que no se encuentra en la Depresión del Balsas, debido 

las temperaturas altas que caracterizan a esa región.  

Conservación de Crotalus en Puebla con base en el modelado de su distribución 

El área óptima para la distribución de las especies de Crotalus en el Estado se ve disminuida 

cuando se compara con el área de distribución potencial de acuerdo con el UVM. C. culminatus 

pierde el 20% del área en que se proyecta que podría 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 combinación de las variables ambientales más importantes para ellas están en 

riesgo, y que muchas se ven limitadas por ciertos factores que dificultarían su adaptación a otras 

zonas, como C. triseriatus cuya distribución está casi totalmente restringida a zonas con 

temperaturas bajas y coberturas de suelo boscosas, C. culminatus que se asocia 

prominentemente con la región oeste de la Depresión del Balsas, o C. intermedius a la que se le 

asocia fuertemente a coberturas de suelo no modificadas, a la que el cambio de uso de suelo 

podría mermar significativamente.  

En el caso de las especies que se encuentran más ampliamente distribuidas en el Estado como 

C. molossus, C. ravus y C. scutulatus, a lo largo de distintas provincias biogeográficas 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 atención a las zonas de intersección de las áreas óptimas para la 

distribución de las especies, en particular al hotspot que se encuentra en zonas de suelo 

desnudo, matorrales y agricultura de 25 municipios, de Cuyoaco a Cañada Morelos (norte a sur) 

en la Faja Volcánica Transmexicana (Figura 26), pues son lugares de interés biológico 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 conservación de los sitios de importancia biológica son 

las Áreas Naturales Protegidas, las cuales han sido creadas por una variedad de motivos, entre 

los que destacan la significancia histórica, el uso recreativo, belleza de paisaje, entre otras 
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(Peterson et al., 2000), lo que sugiere que la preservación de la biodiversidad no siempre se ve 

priorizada. Esta carencia se refleja en la conservación de los viperidos (Peterson et al., 2000; 

Paredes-García et al., 2011; Oliveira-Dalland et al., 2022). Además, pese a la evidencia del 

impacto de actividades antropogénicas en su supervivencia, se le presta relativamente poca 

atención a la conservación de estas serpientes en comparación con otros grupos como los 

mamíferos y las aves (Oliveira-Dalland et al., 2022). La única ANP Nacional en el Estado de 

Puebla en la que se encuentran áreas óptimas para la distribución de más de una especie de 

Crotalus es la Reserva de la Biósfera Tehuacán-Cuicatlán (Figura 26), mientras que el hotspot 

de 4 especies se encuentra en parte en el PELTGV, ANP estatal que, además de matorrales y 

suelo desnudo, comprende varios municipios y asentamientos humanos, por lo que es importante 

considerar otros esquemas de conservación. 

La evidencia sobre la alta riqueza de especies que albergan los suelos agrícolas 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 agrícola para la distribución de la mayoría de las 

especies de Crotalus (Tabla 4), los agroecosistemas deberían ser considerados en los planes de 

conservación, educación ambiental e investigación. 
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Conclusiones 

El uso del modelado de la distribución, los datos históricos de colecciones científicas, datos de 

muestreo y los sistemas de información geográfica presentan una oportunidad para conocer la 

ecología de las serpientes de cascabel y proporcionar información útil para su conservación.  

La Faja Volcánica Transmexicana y la Depresión del Balsas son zonas en donde se han 

encontrado históricamente las especies de Crotalus, y que a su vez se predice que tienen un alto 

potencial para para su distribución. Es importante tener en cuenta que en estas dos provincias 

se encuentran las zonas urbanas más pobladas: Puebla de Zaragoza y su zona conurbada y 

Tehuacán, 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 agrícola es una de las coberturas de suelo más 

importantes en todos los casos, mostrando que las especies del género Crotalus (con excepción 

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

La precipitación es un factor determinante para la distribución de todas las especies, por eso en 

las zonas más lluviosas del Estado, es decir, en la Sierra Madre Oriental, la presencia es rara y 

se da solo en las zonas más próximas a la Faja Volcánica Transmexicana, mientras que en la 

Provincia Veracruzana no se distribuye ninguna especie. 

Existen zonas donde ocurre la intersección de las condiciones de alta importancia de dos o más 

especies, incluyendo un Hotspot donde se presentan las condiciones óptimas de 4 de las 6 

especies. Por lo tanto, estas zonas, que principalmente comprenden suelo desnudo, matorral y 

agroecosistemas, deberían ser priorizadas para las acciones de conservación de las especies 

de Crotalus.  
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Anexos 

Anexo 1. Colecciones y sus acrónimos de donde se obtuvieron registros de las especies de 
Crotalus. 
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Anexo 2. Bases de datos del SNIB de donde se obtuvieron registros de las especies de Crotalus. 
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Anexo 3. Clasificación de los registros de Crotalus.  
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Anexo 4. Registros con georreferencia y localidades únicas.  
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Anexo 5. Todas las variables utilizadas en la construcción de los modelos con su porcentaje de 
contribución y los estadísticos descriptivos.  
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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.  
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