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Resumen

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

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

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

ecologico de las condiciones ambientales mas importantes.

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

a las variables ambientales.

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

C. triseriatus se distribuye Gnicamente en la FVT.



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

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

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

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



Introduccién

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

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

gue ejerce en él.

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

presentes en su distribucion natural (Peterson, 2003).

Se ha establecido la utilidad de los modelos de nicho para investigar los patrones de distribucion
y los factores que los afectan (Costa et al.,, 2008; Miller, 2010). Tomando en cuenta que
Hutchinson establecié la existencia de un nicho fundamental (0 ) que describe las condiciones
en las que la especie puede persistir y un nicho realizado (0 ) que describe el conjunto de esas
condiciones que la especie ocupa en realidad, modelar el 0 puede utilizarse con un propoésito
de prediccion: extrapolar puntos de ocurrencia a sitios que no han sido muestreados
previamente, en los que las condiciones ambientales son similares (Miller, 2010), identificando
regiones geograficas que representan las condiciones ecoldgicas dentro y fuera del nicho de las
especies, produciendo una hipoétesis de la distribucion geografica potencial de las especies
(Peterson, 2003).

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

vegetacion como la complejidad vegetal (Zellweger et al., 2013) ademas de los aspectos
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histéricos como la vicarianza y las posibilidades de dispersion propias de las especies (Endler,
1982).

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

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

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

interacciones bioticas y su capacidad historica de dispersion.

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

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

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

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



El género Crotalus en México y Puebla

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

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

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

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

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

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

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

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

manejadas para su conservacion.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

distribucion.

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

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

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

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

conservacion exitosas.
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Hipotesis

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

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

comprende el Estado.
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Objetivos

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

Especificos:

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

biogeogréaficas del Estado de Puebla.

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

topograficas y de vegetacion.

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

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

5. Identificar &reas de mayor importancia para la conservacion de las especies.
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Especies de estudio
Crotalus culminatus (Klauber, 1952).

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

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

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

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

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

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

Fotografia por: gerardomiguelalonso-gmamO04 (iNaturalista)
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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 coloracion dorsal es café grisdceo con una serie de 24 a 34 manchas romboides
por todo el cuerpo con los bordes claros. La parte posterior del cuerpo incluyendo la cola, es mas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

estan evaluadas.

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

Especie

Categoria NOM-059-

ListadoIUCN (2023)

C. molossus

C. ravus

C. scutulatus

C. triseriatus

Proteccion especial

Amenazada

Proteccion especial

No evaluada

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

Menor preocupacion

Menor preocupacion

Menor preocupacion

Menor preocupacion
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Zona de estudio
Limites y localizacién geogréfica

El Estado de Puebla se ubica en la parte centro-este del pais (Figura 1); tiene una superficie de
34 309.6 E | , 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.

ElEstadose encuentra delimitado por | as siguientes co

17°526 norte y entre | os mer i @olindanabnsrte 806 las E4t3dos dg
Hidalgo y Veracruz, al este con Veracruz y Oaxaca, al sur Oaxaca y Guerrero y al oeste con
Guerrero, Morelos, México, Tlaxcala e Hidalgo (INEGI, 2016).

Fisiografiay biogeografia

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

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

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

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

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

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

Clima

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

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

septiembre.
Hidrologia

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

Papaloapan y Jamapa en la region del Papaloapan.
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Vegetacion

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

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

matorral 8.3% y pastizal 7.9%.

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

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

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

de la especie del ejemplar.

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

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

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

Por otro lado, también se incluyeron registros presentes en la plataforma de iNaturalista
(CONABIO). Esta plataforma provee el di stintivo de
i nvest idaa se-obtiéne cuando se cumple con una serie de criterios que proporcionan
confiabilidad al registro, entre los que se incluye una fecha especificada, ubicacién especificada,
fotografia e identificacidon apoyada por dos o mas identificadores. Se incluyeron registros con

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

Los registros procedentes de colecciones cientificas, tesis, bases de datos del SNIB, articulos
cientificos y el registro propio, s e consideraron como fi sieadpi st r os
diferenciados de los registros de iNaturalista y separados en bases de datos independiente para

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

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

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

emparentadas o con distribuciones conocidas similares.

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

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

pendientes.

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

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

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

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

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

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

Bio? Rango deT anusl -+ -+ + —+ -+ +

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

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

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

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

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

Bio12 Pdelmesmas humado - - - - - -

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

En el SIG QGIS 2.28.12 se recortaron las capas de las variables con resolucion de 30 s (1 km x
1 km) (bioclimas, MDE, pendientes y cobertura del suelo) al poligono asignado para el Estado de
Puebla, un rectangulo con las siguientes coordenadas: en el vértice noroccidental (99°11'24" W,
2 0 A5 2N),le@ & vértice nororiental (96°40'48" W, 20°52'12" N), en el vértice suroccidental
(99°11'24" W, 17°48'00" N) y en el vértice suroriental (96°40'48" W, 17°48'00" N). Posteriormente,

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

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

No se conoce su presencia o ausencia.

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

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

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

Primero se realizd el modelo para cada especie con los ajustes por defecto incorporados en
Maxent, mismos que han sido estandarizados a partir de una afinacion exhaustiva con distintos
tamafos de muestra y extensiones geograficas (Phillips & Dudik, 2008). Posteriormente, se
generaron algoritmos especializados para cada especie de acuerdo con las recomendaciones
recopiladas en la revisién de literatura sobre el analisis del desempefio de los modelos,
especificamente con tamafos de muestra bajos (<25) (Papek & Ga u b e Arderson280 0 7 ;
Gonzalez, 2011; Elith et al., 2011; Merrow et al., 2013).

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

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

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

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

regularizacion de 1, resultando en AUC de 0.980

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

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

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

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

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

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

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

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

Mapa de idoneidad de habitat

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

de los registros utilizados en la construcciéon del modelo.

31



Disponibilidad de habitat

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

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

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

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

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

se calcul6 el drea d e | pol 2gono considerado como A8rea

Areas prioritarias para la conservacion de Crotalus

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

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

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

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

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

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

encuentran.
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Crotalus culminatus

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

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

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

Registros de C. culminatus

99°00"W

98°00"W

Leyenda

I Veracruzana
I sierra Madre Oriental

[ Depresion del Balsas
I sierra Madre del Sur

Elevacion

- 5417 msnm

- 55 msnm

20°0'0"N

Registros
@ C. culminatus ac
i @ C. culminatus iNat

19°0'0°'N

18°0'0°N

T

Provincias biogeograficas

[ Faja Volcanica Transmexicana

7
b4

Tiaxcala

£y §
e

Veracruz

20°00'N

19°00'N

z
%m
18°00°N

99°0'0'W

Figura 2. Ubicacion de los registros de C. culminatus recopilados en fuentes académicas
(estrellas negras) e iNaturalista (estrellas blancas).
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Crotalus intermedius

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sur (Figura 5).

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

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

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

De C. triseriatus se obtuvieron 41 registros académicos, 23 de ellos georreferenciados y 41 de
iNaturalista. Los registros de C. triseriatus muestran una clara concentracion en la provincia de
la Faja Volcanica Transmexicana, llegando ligeramente hacia el norte en la Sierra Madre Oriental,
y al sur con un solo registro en la Sierra Madre del Sur (Figura 7).

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

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

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

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

Crotalus intermedius

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

Crotalus molossus

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

suelo

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

Crotalus scutulatus

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

Crotalus triseriatus

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

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

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

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

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

ocupadas por las especies se encuentran en el Anexo 6.

Crotalus culminatus

Porcentajede registros

Coberturade suelo

54.54

36.36
9.09

Bosque de latifoliadas caducifolio
tropical o subtropical

Suelo agricola

Asentamiento humano
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Crotalusintermedius

Porcentaje de registros

Coberturade suelo

60.8
26
4.3

Matorraltropical o subtropical

Pastizal templado o subpolar

Crotalus molossus

Porcentaje de registros

Cobertura de suelo

54.1
10.4
10.4

Suelo agricola
Matorraltropical o subtropical

Pastizaltemplado o subpolar

Crotalusravus

Porcentaje de registros

Cobertura de suelo

41.8
20.9
13.9

Sueloagricola
Asentamiento humano

Matorraltropical o subtropical

Crotalus scutulatus

Porcentaje de registros

Cobertura de suelo

44.8
24.1
24.1

Suelo agricola
Asentamiento humano

Matorral tropical o subtropical

C

rotalus triseriatus

Porcentaje de registros

Coberturade suelo

43.4
26
17.3

Suelo agricola

Pastizal templado o subpolar
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Idoneidad de habitat

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

presentan las diferentes regiones del Estado.

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

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

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

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

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

gradiente térmico de colores. Se muestran los registros que fueron utilizados para la elaboracion
del modelo.
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Para C. ravus la idoneidad es alta en el oeste de la Depresion del Balsas y en el oeste de la Faja
Volcénica Transmexicana. A lo largo de las demas provincias biogeogréficas hay parches con
alta idoneidad y zonas esparcidas con media a baja. En las provincias Veracruzana y Sierra
Madre Oriental la idoneidad es baja.

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

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

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

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

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

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

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

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

Cuando se compara el area de distribucion potencial siguiendo el criterio del UVM con las zonas
gue en realidad presentan las condiciones en las que se ha registrado a las especies, se observa
disminucion del habitat disponible cada vez que se consideran las variables mas importantes
para la distribucion segun el modelo (Tablas 3 y 4). Para C. culminatus la distribucién potencial
segun el UVM corresponde a 8838 E | (Figura 14 A)

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

corresponde a la parte oeste de la Depresion del Balsas, en la Mixteca Poblana.
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Figura 15. Poligono que representa el area con las condiciones ambientales Optimas para la
distribucion de C. culminatus.
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En el caso de C. intermedius, la distribucién potencial con el criterio de UVM corresponde a 9429
E i (Figura16 A).

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

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

(Figura 18 A).

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

interrupciones a lo largo se su extension.
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Figura 19. Poligono que representa el area con las condiciones ambientales Optimas para la
distribucion de C. molossus.
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La distribucion potencial de C. ravus segun el criterio de UVM es un poligono correspondiente a
21506 E | (Figura 20 A).

Crotalus ravus
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Figura 20. Diferencia en la disponibilidad de habitat para la especie. A. Distribucién potencial segin el
UVM. B. Zonas con el rango de elevacion en donde se ha registrado a la especie. C. Zonas que cumplen
con el rango de precipitacion anual igual a en el que se ha registrado a la especie. D. Zonas con las
coberturas de suelo en donde se ha registrado a la especie (MtoSt= matorral tropical o subtropical).
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La interseccion de las zonas con las condiciones ambientales adecuadas para C. ravus, es decir
el MDE (Figura 20 A), la precipitacion anual (bioclima 12; Figura 20 C) y la cobertura de suelo
(Figura 20 D), genera un poligono correspondiente a 11997 E | (Figura 21). El area 6ptima para
la distribucion de esta especie esta ubicada en gran parte de la Faja Volcanica Transmexicana,
con algunas fragmentaciones. Se extiende hacia el este de la Depresion del Balsas y a algunos
parches de la Sierra Madre del Sur.
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Figura 21. Poligono que representa el area con las condiciones ambientales éptimas para la
distribucion de C. ravus.
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En el caso de C. scutulatus, la distribucién potencial segun el criterio de UVM es un poligono de

4516 E | g(Figura 22 A)

Figura 22. Diferencia en la disponibilidad de habitat para la especie. A. Distribucion potencial segun el
UVM. B. Zonas con el rango de precipitacion del cuarto mas humedo donde se ha registrado la especie.
C. Zonas que presentan el rango de pendiente igual a en el que se ha registrado a la especie. D. Zonas
con las coberturas de suelo en donde se ha registrado a la especie (MtoSt= matorral tropical o subtropical).
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