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Resumen

El estado de conservacidn de una especie se refiere a la probabilidad que tienen sus poblaciones
de persistir en el presente o en un futuro cercano. En la Peninsula de Baja California (PBC),
existen diversos factores que amenazan la conservacién de las especies, principalmente por el
aumento del desarrollo turistico y el cambio de uso de suelo. La serpiente de cascabel de Baja
California (Crotalus enyo) es una especie endémica a México que, como su nombre lo indica, se
distribuye exclusivamente en la PBC y sus islas adyacentes. Se tiene poca informacién sobre el
estado actual de sus poblaciones, por lo que es de vital importancia la evaluacion de su estado
de conservacién para poder establecer estrategias de conservacién para la especie. El objetivo
de este trabajo es determinar el estado de conservacién de C. enyo, asi como su distribuciéon
potencial y su categoria de rareza. Se modeld el nicho ecolégico de C. enyo a escala regional
utilizando el algoritmo de maxima entropia del software MaxEnt. Posteriormente, se determind
su estado de conservacién mediante el uso de dos herramientas: el Método de Evaluacion del
Riesgo de Extincidn de las Especies Silvestres en México (MER) de Sanchez et al. (2007) y el
indice de Vulnerabilidad Ambiental (EVS, por sus siglas en inglés) de Wilson et al. (2013). Por
ultimo, se determind su categoria de rareza con base en la metodologia de Rabinowitz (1981).
Con las 234 localidades de colecta de C. enyo obtenidas, se analizé su distribucidon en las
variables que se utilizaron en el modelo y se observd que prefiere temperaturas que se
encuentran en un rango de temperatura media anual de 18-26 °C. En relacion a la precipitacion,
alrededor del 60% de las colectas se encuentran en un rango de precipitacién media anual entre
70-250 mm. Altitudinalmente, se observé que el 80% de las colectas estan por debajo de los 500
msnm y la especie no se encuentra a altitudes mayores a los 943 msnm. C. enyo tuvo
preferencia por el matorral sarcocaule y sarco-crasicaule, asi como la selva baja caducifolia del
sur de la PBC. Se determiné que la estacionalidad de la precipitacion, el tipo de vegetacidn y uso
de suelo y la precipitacion del cuatrimestre mas frio son las variables que mas contribuyen a
predecir la ocurrencia de C. enyo. En relacién a su estado de conservacion, con base en el EVS,
se determiné que C. enyo tiene una distribucién geografica restringida, presenta un alto grado
de persecuciéon humana al ser una especie venenosa y su distribucidn ecoldgica es amplia, dado
que se distribuye en 10 de las 14 ecorregiones de la PBC. Por lo anterior, C. enyo presenta
vulnerabilidad media a la degradacion ambiental. Con base en el MER, se determind que C. enyo
tiene una distribucidn muy restringida, su vulnerabilidad intrinseca es alta, el habitat en donde
se encuentra es limitante y el factor antropogénico tiene un bajo impacto sobre la especie. Por
lo tanto, se catalogd como una especie Amenazada. Por ultimo, se determind que C. enyo es
una especie rara, con categoria de rareza Alta Intermedia, al presentar rareza en dos de las tres
variables que se analizaron (distribucidon geografica reducida, tamafio poblacional pequeno y
especificidad del habitat amplia).

Palabras clave: Crotalus enyo, estado de conservacion, modelado de nicho ecolégico, rareza.
ORCID: 0000-0002-6014-911X
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Summary

The conservation status of a species refers to the probability that its populations persist in the
present or in the near future. In the Baja California Peninsula (BCP), there are several factors
that threaten the conservation of species, mainly due to increased tourism development and
land use change. The Baja California rattlesnake (Crotalus enyo) is a species endemic to Mexico
that, as its name indicates, is distributed exclusively in the BCP and its adjacent islands. There is
little information on the current status of its populations, so it is vitally important to evaluate its
conservation status in order to establish conservation strategies for the species. The objective of
this work is to determine the conservation status of C. enyo, as well as its potential distribution
and its category of rarity. The ecological niche of C. enyo was modeled at a regional scale using
the maximum entropy algorithm of the MaxEnt software. Subsequently, its conservation status
was determined using two tools: the Extinction Risk Assessment Method for Wild Species in
Mexico (MER, by its Spanish acronym) by Sanchez et al. (2007) and the Environmental
Vulnerability Score (EVS) by Wilson et al. (2013). Finally, its category or rarity was determined
based on the methodology of Rabinowitz (1981). Using 234 collection localities for C. enyo, we
analized its distribution and the variables used in the model. It was observed that it prefers
temperatures that are in a range of mean annual temperature of 18-26 °C. Around 60% of the
collections are in a range of average annual precipitation between 70 and 250 mm. Altitudinally,
it was observed that 80% of the collections are below 500 meters above sea level and the
species is not found at altitudes higher than 943 meters. C. enyo had a preference for the
sarcocaule and sarco-crasicaule scrub, as well as the tropical deciduous forest of the south of
the BCP. It was determined that the seasonality of precipitation, the type of vegetation and land
use, and the precipitation of the coldest four-month period are the variables that contribute
more to predicting the occurrence of C. enyo. In relation to its conservation status, based on the
EVS, it was determined that C. enyo has a restricted geographical distribution, it presents a high
degree of human persecution as it is a poisonous species and its ecological distribution is wide,
given that it is distributed in 10 of the 14 ecoregions of the BCP. Due to the above, C. enyo
presents medium vulnerability to environmental degradation. Based on the MER, it was
determined that C. enyo has a very restricted distribution, its intrinsic vulnerability is high, the
habitat where it is found is limiting, and the anthropogenic factor has a low impact on the
species. Therefore, it was listed as a Threatened species. Finally, it was determined that C. enyo
is a rare species, with a High Intermediate category of rarity, presenting rarity in two of the
three variables that were analyzed (reduced geographic distribution, small population size, and
broad habitat specificity).

Key words: Crotalus enyo, conservation status, ecological niche modeling, rarity.
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1. INTRODUCCION

El estado de conservacién de una especie se refiere a la probabilidad que tienen sus poblaciones
de mantenerse en el presente y nos indica su riesgo de extincidon en un futuro cercano (UICN,
2012a; UICN, 2012b). Conservar la biodiversidad se enfoca primordialmente en el
mantenimiento de la diversidad de especies y las funciones de los ecosistemas (Thompson,
1997), pero la conservacion también es clave para el bienestar y desarrollo humano (Moreno,
2004; Varea, 2004). En este contexto, el objetivo principal de la investigacién del estado de
conservacion de las especies es beneficiar a la diversidad biolégica mediante el conocimiento de
la riqueza natural, la identificacion de mecanismos y patrones, asi como la cuantificacién de
cambios para reconocer problemadticas y procurar soluciones (Moreno, 2004; Robinson, 2006;

Sutherland et al., 2009).

En México, la fauna de reptiles es uno de los componentes de biodiversidad mds importantes
del pais (Flores y Garcia, 2014), la cual representa el 7.8% de los reptiles del mundo, por lo cual
se posiciona en segundo lugar en riqueza de este grupo; también presentan un alto grado de
endemismo, con un 57% de especies endémicas al territorio nacional (Flores y Garcia, 2014;
Uetz, 2019). Los reptiles son un grupo de gran relevancia para la conservacién biolégica puesto
gue desempefian papeles fundamentales en los ecosistemas (Bohm et al., 2013), y son de
importancia médica (Tay et al., 2002), cultural (Avila et al., 2018), econémica y alimenticia

(Flores-Villela, 1980).

Entre los reptiles, las serpientes de cascabel son un elemento importante de los ecosistemas
donde habitan (Grismer, 2002). Sin embargo, debido a sus rasgos biolégicos tales como
crecimiento lento, numero reducido de crias, tasas metabdlicas lentas y requerimientos de
energia relativamente bajos, son especies vulnerables a las actividades antropogénicas y a los
cambios climaticos, en particular las especies con distribuciones restringidas (Arnaud, 2015;
Maritz et al., 2016). A pesar de ser las serpientes de cascabel el grupo mds estudiado a nivel
mundial (Beaman y Hayes, 2008), en el noroeste de México son escasos los estudios que
detallen su biologia, ecologia y estado de conservaciéon (Grismer, 2002; Lovich et al., 2009;
Arnaud, 2015). Para especies como la serpiente de cascabel de Baja California (Crotalus enyo), la

falta de informacién basica acerca del estado de sus poblaciones ha impedido una evaluacién



precisa de su estado de conservacion (Estrada-Hernandez, 2010). Se le ha considerado como
una especie rara en gran parte de su distribucion (Arnaud, comunicacién personal, de acuerdo
con datos de campo), debido a su escasa abundancia y a que suele ser dificil de localizar en

campo (Carbajal-Marquez, 2013).

Una especie se cataloga como ‘rara’ de acuerdo con su extension geografica, abundancia local y
especificidad del habitat (Rabinowitz, 1981). Las especies raras tienden a ser especialmente
sensibles a la alteracion del habitat, lo que las convierte en objetivos importantes para la
conservaciéon (Birskis et al., 2019). Estudiar la rareza de las especies nos brinda informacion
acerca de la biodiversidad y favorece la planificacion de actividades conservacionistas (Rey,

2009).

Para estudiar las especies consideradas como raras, o para hacer un analisis de su conservacion,
el uso de herramientas tecnoldgicas ha sido de gran utilidad, entre ellas los sistemas de
informacién geografica (SIG) (Santos et al., 2006). Los SIG permiten elaborar modelos ecolégicos
para determinar areas con la mejor idoneidad de habitat para especies con riesgo de extincién
(Santos et al., 2006; Halama et al., 2008). Para apoyar la identificacién del hdbitat adecuado
para especies vulnerables, se han desarrollado modelos estadisticos multivariados conocidos
como ‘modelos de nicho ecolégico’, los cuales vinculan la presencia de la especie con una serie
de variables ambientales que puedan influir en su distribucidon (Santos et al., 2006; Papes y
Gaubert, 2007; Halama et al., 2008). Estos modelos ayudan a los investigadores a localizar sitios
con poblaciones existentes de la especie, seleccionarlos para preservarlas en caso de que haya

individuos presentes, y poder llevar a cabo reubicaciones (Halama et al., 2008).

A pesar de que se han realizado estudios sobre la conservacion de C. enyo (Arnaud, 2015), el
conocimiento sobre su biologia, ecologia y estado poblacional sigue siendo escaso. Se encuentra
incluida en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN bajo la categoria de Preocupacién
Menor (LC) y en la lista de especies en riesgo de la NOM-059-SEMARNAT-2010 bajo la categoria
de Amenazada (Hollingsworth y Frost, 2007; SEMARNAT, 2019; IUCN, 2020). En este trabajo se
determind el estado de conservacién actual de C. enyo en la Peninsula de Baja California. Esto
permitira identificar problematicas para la conservacién de la especie; asi mismo, apoyard la

planificacion de estrategias para su conservacion en México.



2. ANTECEDENTES

2.1 Conservacion de reptiles: generalidades

Los reptiles son un grupo de vertebrados muy diverso que comprenden a las serpientes
(Serpentes), lagartijas (Sauria), tortugas (Testudines), cocodrilos (Crocodylia), anfisbénidos
(Amphisbaenia) y tuataras (Rhynchocephalia; Vitt y Caldwell, 2014). Tienen una larga y compleja
historia evolutiva, la cual se remonta al periodo Carbonifero, hace mds de 250 millones de afios
(Hedges y Poling, 1999; Vitt y Caldwell, 2014; Ettling y Schmidt, 2015). Los reptiles se han
adaptado a una gran variedad de climas tropicales, desérticos y templados, asi como a
ambientes marinos, de agua dulce y terrestres (B6hm et al., 2013; Vitt y Caldwell, 2014). Esta
adaptabilidad les ha permitido ocupar casi todos los habitats del mundo (a excepcién de las
regiones polares); por lo tanto, el papel que desempeiian en los ecosistemas es de vital
importancia. Son especies comensales, dispersoras de semillas, depredadoras y presas; también
son bioindicadores de la salud del ecosistema debido a que, regularmente, tienen asociaciones
especificas de microhabitat (Bohm et al., 2013). Si los comparamos con otros vertebrados como
los mamiferos y las aves, los reptiles generalmente son de baja movilidad y tienen rangos de
distribucién mas estrechos, por lo que son particularmente vulnerables a los cambios

ambientales y al factor antropogénico (Bohm et al., 2013; Ettling y Schmidt, 2015).

La disminucion global de las poblaciones de reptiles es uno de los factores que mas ha
contribuido a la pérdida de biodiversidad en el mundo (Wilson et al., 2013, Bohm et al., 2013).
De acuerdo con diversos estudios, las principales causas del declive de sus poblaciones son la
fragmentacion del habitat, contaminacién ambiental, colecta excesiva (trafico ilegal de
especies), las especies introducidas y el cambio climatico, siendo la fragmentacién del habitat
por actividades agricolas la de mayor impacto (Wilson et al., 2013; Bohm et al., 2013; Ettling y
Schmidt, 2015; IUCN, 2020). Acorde al estudio de Bohm et al. (2013), las regiones tropicales son
las que estan registrando las tasas mas aceleradas de pérdida de habitat; también son las

regiones donde se concentra la mayor riqueza de reptiles.

La falta de informacion acerca del estado de conservacidon de un gran nimero de especies de

reptiles ha sido reportada por diversos autores (Bohm et al., 2013; Ettling y Schmidt, 2015). De
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las 11,050 especies de reptiles descritas en el mundo de acuerdo con The Reptile Database
(Uetz, 2019), sélo 6,671 (60.4%) han sido evaluadas por la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) y se encuentran en la Lista Roja de Especies Amenazadas
(IUCN, 2020); de las cuales el 78.4% (5,230 spp.) estan catalogadas como de menor riesgo de
extincion y un total de 1,408 spp. (21.1%) se encuentran amenazadas bajo las categorias de
Vulnerable (VU; 535 spp.), En Peligro (EN; 564 spp.) y En Peligro Critico (CR; 309 spp.). También
estan registradas 30 especies Extintas (EX) en el mundo y tres como Extintas en Estado Silvestre

(EW; IUCN, 2020).

Respecto a su estado de conservacion, los reptiles son motivo de preocupacidon en México.
Hasta octubre de 2013, se estimaba que existian 864 especies (Flores y Garcia, 2014), de las
cuales 445 se encontraban en la lista de especies en riesgo de la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2019), lo que representa mas del 50% de las especies del
pais. El crecimiento poblacional y el uso insostenible de los recursos naturales han sido las
principales causas del incremento de las amenazas antropogénicas a los reptiles de México

(Wilson et al., 2013).

2.2 Serpientes de cascabel

Las serpientes de cascabel forman parte de la familia Viperidae; subfamilia Crotalinae, la cual
cuenta con 35 géneros y 361 especies en el mundo (Uetz, 2020). Las especies de esta familia son
venenosas y poseen colmillos largos y huecos, los cuales estdn anclados a un maxilar corto y
movil (Grismer, 2002). La subfamilia Crotalinae presenta la mayor riqueza de especies; contiene
21 géneros y 255 especies (Uetz, 2020), y se extiende principalmente en Ameérica y Asia
(Grismer, 2002). Las serpientes crotalinas se caracterizan por tener dos fosetas entre la narina y
cada ojo, que funcionan como receptoras de calor. Esto les ayuda a detectar presas y llevar a
cabo sus ataques durante periodos de baja intensidad luminica. En la Peninsula de Baja
California y sus islas adyacentes, los crotalinos estan adaptados a las condiciones de aridez de la
region (Grismer, 2002). La riqueza del 4rea estd representada por 15 especies del género

Crotalus. En comparaciéon con otras serpientes, las crotalinas estan significativamente mas



amenazadas, principalmente a causa de la pérdida de habitat y a la persecucion humana (Maritz

etal., 2016).

El género Crotalus se caracteriza principalmente por tener un cascabel verdadero en el extremo
final de la cola, compuesto por una serie de segmentos, que generalmente utilizan las
serpientes en el repertorio de su comportamiento defensivo (Grismer, 2002; Campbell y Lamar,
2004). Los crétalos ocupan una gran variedad de habitats, los cuales van desde bosques
templados hasta los desiertos aridos. Algunas especies tienen rangos de distribucién amplios y
son generalistas del habitat, mientras que otras pueden tener distribuciones restringidas al ser

especialistas de microhabitat (Grismer, 2002).

2.3 Serpiente de cascabel de Baja California Crotalus enyo (Cope, 1861)

2.3.1 Descripcion

La serpiente de cascabel de Baja California (Crotalus enyo) es un vipérido que alcanza una
longitud maxima de 90 cm en estado adulto. Se le caracteriza por poseer una cabeza pequefia,
la cual se distingue poco del cuello (Fig. 1), a diferencia de otras serpientes de cascabel que
tienen la cabeza triangular. Sus ojos son relativamente pequefos, con pupilas elipticas. Su cola
es relativamente corta y estd compuesta de 4 a 8 anillos de color marrén. Su coloracién del
dorso es similar a la del sustrato y va del bronceado palido al marrén claro u oscuro, marrén
grisaceo o gris plateado. El patréon dorsal se compone de 28 a 42 manchas de color rojizo o café
amarillento, con borde oscuro. Estas manchas tienen formas que van de rectangulares en la
parte anterior, a hexagonales en la mitad del cuerpo y elongadas en la parte posterior.
Generalmente el espacio entre las manchas es mas claro que su dorso. En la parte superior de la
cabeza tiene dos pares de manchas grandes distintivas, de color marrdn oscuro. El par anterior
usualmente es mas pequeno y se inclina mas hacia los costados de la cabeza, mientras que el
par posterior es mds grande y se alarga hasta la zona del cuello. El vientre usualmente es de
color crema y puede estar muy moteado. En los recién nacidos, el patrén de coloracién es muy

vivido (Grismer, 2002; Ramirez y Arizmendi, 2004).



2.3.2 Distribucion

Crotalus enyo es una especie endémica a México, la cual se extiende por la mayor parte de la
Peninsula de Baja California, en los estados de Baja California y Baja California Sur. Se encuentra
desde las cercanias de Cabo Colonet en la costa del Pacifico al norte de la peninsula, hasta la
region del Cabo en el sur. También se le conoce en las Islas Magdalena y Santa Margarita en el
Océano Pacifico, y en las islas del Carmen, Cerralvo, Coronados, Espiritu Santo, Partida Sur, San

Francisco, San José y San Marcos del Golfo de California (Grismer, 2002) (Fig. 9).
2.3.3 Variacion geografica

En la actualidad se reconocen tres subespecies de Crotalus enyo: C. e. enyo, C. e. furvus y C. e.
cerralvensis (Beaman y Grismer, 1994). La subespecie furvus se encuentra desde Cabo Colonet
en el norte de Baja California, hasta un poco mas al sur de El Rosario. Al sur de su distribucidn,
furvus se intercala con la subespecie enyo durante aproximadamente 60 km. En general, los
individuos de furvus tienden a ser mds oscuros que enyo en su coloracién dorsal. Al norte de
Bahia de los Angeles, los individuos de enyo suelen ser de color muy claro. En el desierto de
Vizcaino a menudo son de coloracién mas oscura. En las planicies de Magdalena son un poco
descoloridos y tienden a tener un tono rosado lateralmente; un patrdon similar se ha observado

en especimenes localizados en San Juan de los Planes en la region del Cabo. La subespecie



cerralvensis, de la Isla Cerralvo, suele tener un patron de manchas mas distintivo y colorido. En
algunos ejemplares, las manchas son de color marrédn claro y en otros son de un color marrén
grisdceo. Generalmente, la coloracion de las serpientes adultas de cerralvensis tiende a
parecerse a los individuos juveniles de las poblaciones peninsulares del norte (Beaman vy

Grismer, 1994; Grismer, 2002).

2.3.4 Habitat

Crotalus enyo se encuentra en diversos habitats extendiéndose en la mayor parte de la
Peninsula de Baja California, solamente estd ausente de las regiones extremadamente aridas del
noreste. En el norte, habita el matorral de las mesetas costeras donde se le encuentra entre la
vegetacion baja. Suele ser comun en las regiones costeras mas frias del Pacifico, asociadas a las
planicies de Magdalena y el desierto de Vizcaino. En esta region, generalmente estd asociada a
los matorrales y rocas. Asi mismo, es bastante comun en la regién tropical-arida de la peninsula.
No se le ha reportado en los bosques de coniferas de la Sierra La Laguna y es escasa a lo largo de
las lomas aledafias. Esta serpiente es comun en las cercanias de viviendas humanas. También se
han reportado observaciones de individuos en madrigueras, debajo de las rocas, debajo y
dentro de la maleza, y en dunas de arena. Se le puede localizar desde el nivel del mar hasta los

900 msnm (Grismer, 2002; Estrada-Hernandez, 2010).

Carbajal-Marquez (2013) menciona que en la regién del Cabo se le encuentra mayormente en
arbustos de las selvas bajas (Fig. 2); también se le ha visto en suelo desnudo, rocas, pendientes,
herbaceas, suculentas y materia vegetal en descomposicidn, principalmente entre los 400-499

msnm.



Figura 2. Comportamiento arbéreo de Crotalus enyo observado en la region del Cabo.
Autoria propia.

2.3.5 Actividad

En la regidén del Cabo, Crotalus enyo estd activa durante todo el afio, con minima actividad
durante los meses de diciembre y enero. Al norte del desierto de Vizcaino suele estar inactiva
durante el invierno. Generalmente, el periodo de actividad para C. enyo va desde finales de
marzo hasta principios de noviembre. El periodo de mayor actividad es durante los meses de
septiembre y octubre, principalmente desde el sur de Bahia de los Angeles. Durante el verano,
generalmente es de habitos nocturnos, mientras que en la primavera es diurna y nocturna
(Grismer, 2002). Grismer (2002) ha reportado observar individuos activos durante las noches

frias de otono en el centro de Baja California.

2.3.6 Dieta

Crotalus enyo se alimenta principalmente de mamiferos pequefios y lagartijas, pero hay
reportes en la literatura de que los individuos adultos también se pueden alimentar de ciempiés
del género Scolopendra (Taylor, 2001). A diferencia de otras serpientes de cascabel de la
Peninsula de Baja California, C. enyo suele ser un depredador activo y no se queda inmovil

esperando a sus presas (Grismer, 2002). Carbajal et al. (2016) mencionan que la dieta de C. enyo



en la region del Cabo consiste principalmente de roedores (83.34%) y lagartijas (16.66%), y

sugieren que pudiera ser un depredador especialista en la zona.

2.3.7 Reproduccion

Existe poca literatura acerca de la biologia reproductiva de Crotalus enyo. Es una especie
ovovivipara y se ha reportado que pueden poner de 1 a 10 huevos. Estos eclosionan
principalmente en el otofo, aunque también pueden ocurrir nacimientos en la primavera
(Grismer, 2002; Goldberg y Beaman, 2003). Grismer (2002) reporta observaciones de recién
nacidos desde principios de agosto hasta mediados de octubre, lo que sugiere que el
apareamiento generalmente tiene lugar en la primavera y los nacimientos a finales del verano y

principios del otofo.

2.3.8 Estado de conservacion

Crotalus enyo se encuentra bajo la categoria de Amenazada (A) en la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2019. Las especies amenazadas podrian encontrarse en peligro de
desaparecer a corto o mediano plazo; esto en un escenario en el cual siguen operando los
factores que afectan negativamente a la poblacion, tales como el deterioro y la fragmentacion

del habitat (SEMARNAT, 2019).

En la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN, Crotalus enyo se encuentra bajo la
categoria de Preocupacién Menor (LC), la cual se adjudica a especies abundantes y de amplia
distribucién (Hollingsworth y Frost, 2007; IUCN, 2020). Hollingsworth y Frost (2007) mencionan
gue, en vista de que C. enyo tiene una distribucién relativamente amplia, se ‘presume’ una
poblacién grande, la cual tiene poca probabilidad de que disminuya a una tasa acelerada como
para proponer su inclusion en una categoria de mayor riesgo. También, indican que las

actividades agricolas son la mayor amenaza para la conservacién de la especie.

Wilson et al. (2013) evaluaron el estado de conservacidn de los reptiles mexicanos utilizando el

indice de Vulnerabilidad Ambiental, en donde C. enyo se encuentra en una categoria de
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vulnerabilidad media a la degradacién ambiental. Asi mismo, Johnson et al. (2017) reevaluaron
el estado de conservacion de los reptiles mexicanos, especificamente de las especies
endémicas, en donde mantienen a C. enyo como una especie con vulnerabilidad media a la
degradacion ambiental, ya que se distribuye en una sola regién fisiografica (Peninsula de Baja

California).

2.4 Métodos de evaluacidn del riesgo de extincién de especies

2.4.1 Método de evaluacion de riesgo de extincion de las especies silvestres en México (MER)

La Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 es un instrumento juridico-
administrativo, el cual posiciona a las especies silvestres de México en diferentes categorias de
acuerdo a su riesgo de extincion (SEMARNAT, 2019). Desde su primera edicién, la NOM-059-
2010 se ha utilizado como referencia para evaluar el estado de conservacién de las especies de
México, asi mismo, para el desarrollo y aplicacidn de las politicas de conservacion (Garcia et al.,
2017). Las diferentes categorias que maneja la norma son: 1) Sujeta a proteccién especial (Pr),
2) Amenazada (A), 3) En riesgo de extincion (P) y 4) Probablemente extinta en medio silvestre
(E). La NOM-059-2010 determina cémo evaluar el riesgo de extincién mediante el uso de una
herramienta, el Método de Evaluaciéon de Riesgo de Extincidn de las Especies Silvestres en

México (MER); (Sanchez et al., 2007; SEMARNAT, 2019).

El MER es una herramienta cuya finalidad es analizar, mediante una escala numérica jerarquica,
los factores que perjudican a las especies silvestres del pais. Con base en el resultado que se
obtenga del analisis, una especie puede ser identificada en una de las dos categorias de riesgo
de extincion de la NOM-059-2010, ya sea En peligro de extincion, o Amenazada; también se
puede proponer la inclusién de una especie a la norma como Sujeta a proteccién especial

(Sanchez et al., 2007).

El MER emplea cuatro criterios (catalogados como A, B, Cy D), de los cuales se realiza una suma,
de modo que, al obtener un resultado, éste tenga relacion directa con el grado acumulativo de
riesgo de extincion del taxén analizado (Sanchez et al., 2007). El criterio A trata de la amplitud

de la distribucion del taxdn en México; esto refiere al tamano relativo del ambito de distribucion
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natural actual de la especie en el pais. El criterio B analiza el estado actual del habitat con
respecto al desarrollo natural del taxén y qué papel juega el habitat en la tendencia hacia la
extincion de la especie que se analiza. El criterio C examina los factores que estan relacionados
con la historia de vida del taxén que lo hacen vulnerable; dicho brevemente, la vulnerabilidad
bioldgica intrinseca de la especie. Por ultimo, el criterio D determina el impacto que tiene la
actividad humana sobre el taxéon mediante una estimaciéon numérica de la magnitud del factor

antropogénico (Sanchez et al., 2007).

Sanchez et al. (2007) mencionan que una vez que se aplican los criterios del MER y se han
sumado los puntajes, el MER asigna los siguientes rangos: 1) la especie cuya suma total se
encuentre en el rango de 12-14 puntos, sera considerada bajo la categoria En peligro de
extincion (P) y 2) la especie cuya suma total se situé en el rango de 10-11 puntos, sera

considerada bajo la categoria de Amenazada (A).

2.4.2 indice de vulnerabilidad ambiental (EVS)

El indice de Vulnerabilidad Ambiental (EVS, por sus siglas en inglés) es una herramienta que
calcula la susceptibilidad de una especie a futuras amenazas ambientales (Wilson et al., 2013).
Fue disenada para poder utilizarse en casos donde los detalles del estado poblacional no estan
disponibles. Por lo tanto, el EVS generalmente se puede calcular tan pronto como se describe
una especie, debido a que la informacién que requiere ya se encuentra disponible cuando se ha
descrito la especie. Otra de las ventajas principales del EVS es que no necesita estrictamente de
las evaluaciones poblacionales de la especie, las cuales regularmente son costosas y requieren
de mucho tiempo (Wilson et al., 2013). La versién del algoritmo EVS que desarrollaron Wilson et
al. (2013) para su uso en Meéxico consta de tres escalas: 1) distribucién geografica, 2)
distribucidn ecolégica y 3) grado de persecuciéon humana. La puntuacién para cada uno de estos
tres componentes se suma para obtener el puntaje de vulnerabilidad ambiental y asi, asignar a
la especie analizada en alguna de las categorias de vulnerabilidad a la degradacién ambiental,

de la siguiente manera: bajo (3-9), medio (10-13) y alto (14-20; Wilson et al., 2013).
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En México, se han llevado a cabo diversos estudios en los cuales se ha evaluado el estado de
conservacion de los reptiles utilizando como herramienta principal el EVS de Wilson et al.
(2013). Estos estudios se han realizado en Chiapas (Johnson et al., 2015), Oaxaca (Mata et al.,
2015), Nayarit (Woolrich et al., 2016), Aguascalientes (Carbajal y Quintero, 2016), Tamaulipas
(Teran et al., 2016), Nuevo Ledn (Nevarez et al., 2016), Puebla (Woolrich et al., 2017), Jalisco
(Cruz et al., 2017) y en la Peninsula de Yucatan (Gonzdlez et al., 2017). El EVS también se ha
utilizado para evaluar el estado de conservacién de los reptiles endémicos de México (Johnson

etal., 2017).

2.5 Rareza de especies

La rareza de las especies ha sido una caracteristica poco estudiada debido a que es complicado
determinar una explicaciéon general de la rareza para todas las especies, y parece ser que cada
especie tiene sus propias particularidades para ser ‘poco comun’ (Pianka, 2014). Rabinowitz
(1981) planteé un esquema que funciona como base para cualquier estudio de rareza y es
utilizado con frecuencia en la priorizacion de la conservacién de las especies. Elaboré un patrén
general de abundancia de especies, en el que existen siete formas diferentes en el que las
especies pueden ser catalogadas como raras. Cualquier especie puede dividirse en dos
categorias (rara o comun) atendiendo a cada uno de estos tres criterios: 1) extension geografica
amplia o estrecha, 2) especificidad del habitat elevada o restringida y 3) abundancia local
elevada o reducida. De acuerdo con Rabinowitz (1981), sélo una de las ocho combinaciones
posibles (abundancia local elevada, extensién geografica amplia y especificidad del habitat
elevada) determina a una especie comun. Las otras siete combinaciones pertenecen a distintas
formas de rareza. Las especies con una distribucidon geografica estrecha y una especificidad de
habitat estrecha, suelen ser el ejemplo cldsico de rareza de especies endémicas muy

restringidas, las cuales a menudo estan en peligro o amenazadas (Rabinowitz, 1981).

Birskis et al. (2019) analizaron como se distribuye la rareza de 143 especies de crotalinos en el
continente americano e investigaron cuales son los factores que predicen los patrones de rareza
en el grupo. Birskis et al. (2019) mencionan que la latitud es un factor importante que predice la

rareza en las serpientes crotalinas, mas no el tamafio corporal como se habian planteado en su
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hipdtesis. Las especies de este grupo tienden a ser localmente comunes, pero con una amplitud

del habitat estrecha (Birskis et al., 2019), con base en el esquema de Rabinowitz (1981).

2.6 Modelacién de nicho ecolégico

El nicho ecolégico se puede definir como el conjunto de condiciones (factores abiéticos) bajo las
cuales una especie puede mantener poblaciones viables sin inmigracion (Grinnell, 1924). Los
modelos de nicho ecoldgico emplean diversas herramientas de andlisis de Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) para relacionar la distribucion geografica de una especie (variable
dependiente) con una serie de variables ambientales (variables independientes) que son
esenciales al determinar la distribucion de la especie (Halama et al., 2008). Dichos modelos
enfatizan los parametros del nicho ecoldgico de una especie y generan hipdtesis comprobables
sobre el conjunto de factores ambientales que definen y limitan la distribucién de la especie
dentro de un area determinada. Estos modelos también identifican la ubicacion del habitat

potencial adecuado (Halama et al., 2008).

La modelacién de nicho ecoldgico tiene dos objetivos principales: 1) comprender el papel que
juega la variacién de los factores bidticos y abidticos en la definicion y limitacién de la
distribucién geografica de una especie a escala de paisaje, e 2) identificar el habitat
potencialmente adecuado para la especie (Halama et al., 2008). Estos modelos ayudan a
determinar el estado de conservacion sobre todo de especies cuya recopilacién de datos
ecoldgicos, demograficos, etoldgicos y genéticos precisos es dificil y de las cuales se tienen
pocos registros de presencia (Santos et al., 2006; Papes y Gaubert, 2007), como en el caso de

Crotalus enyo.

Los modelos de nicho ecolégico se pueden realizar con datos de presencia y ausencia, pero
estos Ultimos estan raramente disponibles y a veces su uso en los modelos es cuestionable
(Anderson et al., 2003; Phillips et al., 2006). Por lo tanto, los modelos basados solo en registros
de presencia tienen mayor peso al determinar la distribucién potencial de las especies. Esta
clase de modelos representan una aproximacion del nicho ecoldgico en los espacios

ambientales analizados (Phillips et al., 2006).
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El nicho fundamental de una especie se define como el conjunto de condiciones que le permiten
sobrevivir a largo plazo, mientras que el nicho realizado es el conjunto de condiciones del nicho
fundamental que en realidad ocupa la especie (Soberén y Townsend, 2005; Soberén y
Nakamura, 2009). Esto se debe a que existen factores que pueden evitar que la especie habite
en las condiciones donde puede alcanzar todo su potencial ecoldgico, tales como las
interacciones bidticas con otras especies, las barreras geograficas que impidan su dispersion a
otras areas o la actividad humana (Phillips et al., 2006). Por lo tanto, los modelos basados en
nichos son una aproximacion del nicho realizado de la especie. Siempre que el modelo abarque
con precisién el nicho fundamental de la especie, la proyeccién del modelo en el area de estudio

representara la distribucién potencial de la especie (Phillips et al., 2006).

Una de las herramientas mas utilizadas para la modelacidn de nicho ecolégico es el software de
MaxEnt. El propdsito de MaxEnt es estimar el drea de distribucion geografica de una especie al
encontrar la distribucién con la ‘maxima entropia’ (es decir, la mas extendida o cercana a la
uniforme geograficamente) sujeta a restricciones, las cuales derivan de las condiciones
ambientales en las localidades de presencia donde se ha registrado la especie. Dichas
restricciones se representan como un conjunto de variables, denominadas “caracteristicas”, y
requieren que la media de cada caracteristica coincida con la media de la muestra (Phillips et al.,

2004; Phillips et al., 2006; Phillips et al., 2017).

Estrada-Herndndez (2010) determiné el drea de distribucion geografica y ecoldgica potencial de
Crotalus enyo e identifico que el rango anual de temperatura, la estacionalidad de Ia
temperatura y la precipitacion del trimestre mas seco, son las variables ambientales que mayor
influyen en la presencia de la serpiente. Asi mismo, Estrada-Hernandez (2010) menciona que C.
enyo prefiere climas moderadamente desérticos y evita los que son muy calidos-secos, asi como los

muy frios-humedos.
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3. JUSTIFICACION

En la Peninsula de Baja California son escasos los estudios en los cuales se ha evaluado el estado
de conservacién de los reptiles (Grismer, 2002; Lovich et al., 2009) y aun falta informacion por
conocer acerca de su herpetofauna. El riesgo de extincion de ciertos taxones, particularmente para
las serpientes, puede ser subestimado debido a la falta de informacién sobre sus poblaciones (B6hm
et al., 2013). Por lo tanto, las investigaciones que aporten informacién basica sobre la biologia,
estado poblacional, distribucion potencial y rareza de las especies, resultan criticas para
proponer medidas eficaces de conservacion (Sanchez et al, 2007; Halama et al., 2008; Estrada-

Hernandez, 2010; Birskis et al., 2019).

Existe poca informacién respecto a la conservacion de Crotalus enyo; las Ultimas evaluaciones
han confirmado que su abundancia poblacional es dificil de calcular debido a sus habitos
(Grismer, 2002; Hollingsworth y Frost, 2007; Arnaud, 2015), y que su estado de conservacién
necesita actualizarse. El presente trabajo busca determinar el estado de conservacion actual de

C. enyo, lo que nos permitira desarrollar estrategias para la conservacién de la especie.
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4. HIPOTESIS

Dado que la serpiente de cascabel de Baja California (Crotalus enyo) es una especie con

distribucién geografica restringida (endémica), rara y poco abundante, se espera que:

i. De acuerdo al MER, se mantenga como una especie Amenazada (A), y

ii. De acuerdo al EVS, se catalogue como una especie con alta vulnerabilidad a la degradacién

ambiental.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar el estado de conservacion de la serpiente de cascabel de Baja California (Crotalus

enyo) en la Peninsula de Baja California.

5.2 Objetivos particulares

Modelar el nicho ecoldgico de C. enyo.

- Evaluar el estado de conservacién de C. enyo mediante el Método de Evaluacién de Riesgo de

Extincién de las Especies Silvestres en México (MER).

- Evaluar el estado de conservacién de C. enyo mediante el indice de Vulnerabilidad Ambiental

(EVS).

- Determinar la categoria de rareza de C. enyo.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Area de estudio

La Peninsula de Baja California (PBC) constituye una franja de tierra localizada en la regién
noroeste de México, desde la frontera con Estados Unidos hasta una latitud de 22°30’ N (Fig. 3).
Es la segunda peninsula de mayor extensién en el mundo, con una longitud aproximada de
1,300 km y una anchura media estimada de 140 km. Se encuentra rodeada por el Océano
Pacifico, separada del continente por el Golfo de California (Maderey, 1975; INEGI, 1995, 2001).
Estd atravesada del noroeste al sureste por un sistema montafioso integrado por varias sierras,
las cuales son: Sierras de Juarez, San Pedro Martir, Los Padres, San Borja, Santa Lucia, Palmas,
San Francisco, La Giganta, San Lorenzo y La Laguna. Las cumbres de mayor altitud se encuentran
en el norte de la peninsula, en la Sierra San Pedro Martir; el pico mds alto es el Cerro La
Encantada con 3,078 msnm (Maderey, 1975; INEGI, 2001). Como area de estudio también se
consideran las 65 islas aledafias a la peninsula, en las cuales ya se han reportado registros de

Crotalus enyo.
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Figura 3. Ubicacion del drea de estudio.
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De acuerdo con la clasificacion climatica de KGppen, se presentan 20 diferentes tipos de climas,
los cuales son templados, muy secos, semicalidos y cdlidos. No obstante, en la porcion nor-
occidental de las Sierras de Juarez y San Pedro Martir, el clima seco templado varia a semifrio
subhimedo en las partes mas altas (Garcia, 1998a; INEGI, 1995, 2001). Se registra una
temperatura media anual de 18°C y una precipitacion media anual de 200 mm. Las mayores
precipitaciones, que van de 500-700 mm, se presentan en las partes altas de la Sierra San Pedro
Madrtir en Baja California y en la Sierra La Laguna en Baja California Sur (Maderey, 1975; Garcia,
1998b). Desde la frontera internacional hasta Bahia Magdalena se encuentra una franja de
norte a sur con régimen de lluvias en invierno, mientras que en el resto de la peninsula las

lluvias se presentan durante el verano y otofio (INEGI, 1995, 2001).

La peninsula presenta una gran diversidad de formaciones vegetales, siendo el matorral xeréfilo
el tipo de vegetacidon de mayor cobertura, que predomina principalmente en las partes bajas.
Otros tipos de vegetacién en la regién son el bosque tropical caducifolio, vegetacién de
desiertos aridos arenosos, vegetacidén haléfila, chaparral costero, y los bosques de coniferas
(Pinus y Quercus) que se ubican por encima de los 1,000 msnm (Miranda y Hernandez, 1963;
Rzedowski, 2006). Algunas especies de plantas caracteristicas de la regidn son el cirio Fouquieria
columnaris, el cardén Pachycereus pringlei, los copales Bursera sp. y las choyas Cylindropuntia

sp. (Rebman y Roberts, 2012).

En la peninsula se presentan 14 ecorregiones, con caracteristicas particulares en cuanto a su

clima, vegetacién y topografia (Gonzalez et al., 2010) (Fig. 4).
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Figura 4. Ecorregiones de la Peninsula de Baja California. Fuente: Gonzalez et al., 2010.

6.2 Modelacién de nicho ecolégico

6.2.1 Localidades de colecta

Para la construccion del modelo de nicho ecoldgico, se elabord una base de datos con los
registros de presencia de Crotalus enyo. Para la obtencidn de dichos registros, se revisaron las
bases de datos de museos y colecciones cientificas nacionales e internacionales; en linea se
consultaron los portales del Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (www.gbif.org) y

HerpNet (www.herpnet.org). Particularmente se consultaron las bases de datos de la

Universidad Auténoma de Baja California (UABC), la Universidad Auténoma de Baja California

Sur (UABCS), el Museo de Historia Natural de San Diego (SDNHM), el Centro de Investigaciones


http://www.gbif.org/
http://www.herpnet.org/
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Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) y bases de datos particulares de investigadores del CIBNOR.
También, se consultaron en linea los registros de C. enyo en la pagina de Naturalista

(www.naturalista.mx), los cuales fueron verificados previamente (consulta de imagenes y

localidades).

Después, se realizé la depuracidn de los registros de colecta. Los registros que no estaban
georreferenciados ni tenian informacién sobre la localidad, fueron eliminados. También se
eliminaron registros repetitivos de la misma localidad y/o con las mismas coordenadas
geograficas. Se eliminaron los registros que no tenian fecha de colecta debido a que, para el
presente trabajo, fue importante la obtencion de registros recientes. Se utilizaron registros
recientes (2000-2020) y algunos histéricos que datan de antes del 2000, los cuales se verificaron
en un sistema de informacién geogréfica (SIG) para determinar que se habia producido poco o
ningin cambio de suelo en el sitio. Posteriormente, se georreferenciaron los registros que
tenian informacion de la localidad de colecta, esto mediante los portales de GeoNames

(www.geonames.org), FallinGrain (www.fallingrain.com) y el programa de Google Earth Pro.

La base de datos de los registros de presencia se importd en el SIG QGIS, versién 3.16 (Equipo
de desarrollo de QGIS, 2020), en el cual se convirtieron todas las localidades de colecta a un
sistema de coordenadas comun, World Geodetic System 84 (WGS 84). Para reducir cualquier
sesgo espacial de los datos, si dos registros estaban dentro de una zona de influencia de 200 m,
uno de los registros se elimind al azar. Por ultimo, cuando se obtuvo la base de datos depurada,
se obtuvo el valor de cada una de las variables ambientales utilizadas en el modelo para todas

las localidades de colecta.

6.2.2 Variables ambientales

Para la construccién del modelo se utilizaron 19 variables bioclimaticas correspondientes a la
precipitacion y temperatura de la PBC, asi como dos variables topograficas, las cuales se

obtuvieron de la base de datos de WorldClim (www.worldclim.org). WorldClim es una base de

datos que proporciona capas climaticas y meteoroldgicas de alta resolucion espacial

(WorldClim, 2020). También se utilizaron dos variables categodricas, una de edafologia y otra de


http://www.naturalista.mx/
http://www.geonames.org/
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vegetacion y uso de suelo (Tabla 1), las cuales se obtuvieron de la Comisién Nacional para el

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) (www.conabio.gob.mx/informacion/gis).

Las variables categodricas fueron obtenidas en formato shape (.shp) y se ingresaron al programa
QGIS 3.16 para convertirlas en archivos raster formato ASCIl Grid (.asc), debido a que los
archivos con formato shape no son compatibles para la construccién de los modelos. Todas las
capas utilizadas para el modelo tienen una resolucién espacial de 30 segundos (es decir, ~1

km?), con un tamafio de celda de 0.00833 x 0.00833 grados decimales.

Tabla 1. Variables utilizadas para la construccion de los modelos de nicho.

Clave Descripcion Tipo

Biol Temperatura media anual
Bio2 Rango diurno medio (Media mensual (temp. max. - temp. min.))
Bio3 Isotermalidad (Bio2/Bio7) * 100
Bio4 Estacionalidad de la temperatura (Desv. est. * 100)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas calido
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio
Bio7 Rango anual de temperatura (Bio5-Bio6)
Bio8 Temperatura media del trimestre mas humedo
Bio9 Temperatura media del cuatrimestre mas seco
Biol0 Temperatura media del trimestre mas cdlido
Bioll Temperatura media del cuatrimestre mas frio Continuas
Biol2 Precipitacién anual
Biol3 Precipitacidon del mes mds humedo
Biol4 Precipitacidon del mes mas seco
Biol5 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacién)
Biolé Precipitacion del cuatrimestre mas hiumedo
Biol7 Precipitacidn del cuatrimestre mas seco
Biol8 Precipitacidn del trimestre mas calido
Biol9 Precipitacion del cuatrimestre mas frio
ELEVA Elevacion del terreno
PENDI Pendiente del terreno
EDAFO Edafologia (tipo de suelo, textura, fase fisica, fase quimica)

) Categéri
USVEG Tipo de vegetacion y uso de suelo ategoricas
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6.2.3 Construccion y evaluacion de los modelos

Para la construccidon de los modelos de nicho se empleé el algoritmo de mdaxima entropia del
software MaxEnt ver. 3.4.1 (Phillips et al., 2020). Al software se ingresaron las localidades de
colecta de la base de datos depurada junto con las variables ambientales seleccionadas
anteriormente. Se construyeron dos modelos, en los cuales se varié el tipo de variables
climdticas utilizadas; en un modelo se ingresaron sélo las variables continuas y en el segundo
modelo se ingresaron todas las variables (continuas y categdricas). Para cada modelo, se
realizaron 10 réplicas utilizando la validacion cruzada como método de remuestreo, con un
maximo de 500 iteraciones y un umbral de convergencia de 107 iteraciones. Se utilizaron 22
localidades colectadas independientemente para probar los modelos (test data), las cuales se
seleccionan por default al utilizar el método de remuestreo de validacion cruzada, y se fijo el

multiplicador de regularizacion en 1 para obtener un modelo mas ajustado.

Para la evaluacion de los modelos, se utilizd el valor del area bajo la curva (AUC, por sus siglas
en inglés) caracteristica operativa del receptor (ROC) (Fielding y Bell, 1997). La curva ROC es un
método alternativo para evaluar la precisién de los modelos de nicho ecolégico y utiliza todos
los umbrales posibles para clasificar los valores en matrices, de tal manera que obtiene la
sensibilidad y especificidad para cada matriz. Posteriormente, calcula la relacidon entre la
sensibilidad contra la especificidad y obtiene los valores AUC, los cuales varian entre 0 a 1,
siendo los valores cercanos a 1 los éptimos para determinar cudl es el mejor modelo. Se ha
demostrado que el valor AUC es independiente de la prevalencia, por lo que se considera como
una medida precisa para evaluar el rendimiento de los modelos (Liu et al., 2001; Manel et al.,

2002; Somodi et al., 2017; Shabani et al., 2018).

Los modelos fueron evaluados con base en su valor promedio del area bajo la curva (AUC), en el
valor AUC de la muestra de las localidades de prueba (test data), en el valor de ganancia (GAIN)
y en la desviacién estandar del valor AUC. También se realizé un analisis visual de los mapas

obtenidos.
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6.2.4 Construccion del modelo final

Posterior a la evaluacién de los modelos, se construyé el modelo final utilizando las 234
localidades de colecta, de las cuales 22 son localidades de prueba independientes (test). Se
seleccionaron todas las variables ambientales, de las cuales 21 son continuas y dos categdricas
(Tabla 1). Se empleé la validacion cruzada como método de remuestreo y se fijé el multiplicador
de regularizacién en 1 para un mayor ajuste del modelo. Finalmente, el mapa de distribucidon

potencial se ingreso al programa QGIS ver. 3.16 para su edicién y mejora visual.

6.3 Evaluacion del estado de conservacion

6.3.1 indice de vulnerabilidad ambiental (EVS)

El indice de Vulnerabilidad Ambiental (EVS) fue desarrollado para su uso con los reptiles
mexicanos y consiste en tres escalas (Wilson et al., 2013). La primera escala trata sobre la
distribucién geografica de la especie (Tabla 2). Para determinarla, se tomdé como referencia la
superficie total de la distribucién de C. enyo en México y se estimo el porcentaje que representa
en comparacion a la superficie del pais. Con base en Grismer (2002), el mapa de distribucién de
C. enyo se digitaliz6 en el programa QGIS ver. 3.16 para asi obtener un poligono.
Posteriormente, se calculd la superficie del poligono en la PBC, a la cual se le sumaron las
superficies de las islas en las cuales se distribuye C. enyo (Murphy et al., 2002b; Aguirre et al.,
2010) y se elimind el poligono correspondiente a la Sierra la Laguna, dado que en esta drea no

se distribuye la especie (Estrada-Hernandez, 2010).

Tabla 2. Primera escala del indice de Vulnerabilidad Ambiental (EVS).

Tipo de distribucion geografica Valor

Amplia tanto dentro como fuera de México. 1
Amplia dentro de México, pero limitada fuera de México.

Limitada dentro de México, pero prevalente fuera de México.

Limitada dentro y fuera de México.

Sélo dentro de México, pero no limitada a las cercanias de la localidad tipo*.

D 1 A WN

Limitada a México, en las cercanias de la localidad tipo.

Notas: *Lugar de donde proviene el ejemplar con el cual se realizé la descripcidn cientifica de la especie.
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La segunda escala trata de la distribucidon ecoldgica de la especie, basada en la cantidad de
formaciones vegetales ocupadas (Wilson et al., 2013). En el presente estudio, se analizaron las
ecorregiones ocupadas por la especie (Tabla 3), con base en el mapa de Gonzalez et al. (2010)
de las ecorregiones de la PBC. Se ingresaron al programa QGIS ver. 3.16 la base de datos de las
localidades de colecta de C. enyo y el mapa de las ecorregiones de la PBC para determinar en
cuantas ecorregiones se distribuye. Posteriormente, se realizé la edicidon del mapa para anadir

elementos geograficos.

Tabla 3. Segunda escala del indice de Vulnerabilidad Ambiental (EVS).

Numero de ecorregiones ocupadas Valor
28 1
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La tercera escala se relaciona con el grado de persecucién humana hacia la especie (Tabla 4).
Para determinar esto, se revisé literatura sobre la historia natural de C. enyo y en general de las

serpientes de cascabel (Crotalus).

Tabla 4. Tercera escala del indice de Vulnerabilidad Ambiental (EVS).

Grado de persecucién humana Valor

Especie fosorial*, usualmente escapa de la vista humana. 1
Semifosorial, arbdrea o acuatica nocturna. No venenosa y generalmente no imita a 5
especies venenosas. A veces escapan de la vista humana.

Terrestre y/o arbdrea o acuatica, generalmente ignorada por los humanos. 3
Terrestre y/o arbdrea o acuatica. Se cree que son especies peligrosas y pueden ser 4
sacrificadas si son vistas por los humanos.

Especies venenosas o imitaciones de las mismas, sacrificadas si son vistas. 5
Especies explotadas comercialmente o no para pieles, carne, huevos y/o el comercio 6

de mascotas.

Notas: *Especies que construyen y viven en cuevas subterraneas.
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Una vez sumados los valores asignados a C. enyo en cada escala, se obtuvo la puntuacién de
vulnerabilidad ambiental, la cual puede variar 3 a 20. Para determinar el estado de conservacién
de C. enyo, se consideraron tres categorias de vulnerabilidad a la degradacién ambiental: baja

(3-9), media (10-13) y alta (14-20) (Wilson et al., 2013).

6.3.2 Método de evaluacion de riesgo de extincion de las especies silvestres en México (MER)

La segunda herramienta que se utilizé para evaluar el estado de conservacién de C. enyo es el
Método de Evaluacion de Riesgo de Extincién de las Especies Silvestres en México (MER). El
MER utiliza cuatro criterios, a los cuales se les designa una escala de tres a cuatro valores que

indican el riesgo de extincién (Sanchez et al., 2007).

La suma acumulativa del puntaje de los criterios tiene una relacion directa con el grado
acumulativo del riesgo de extincidon (Sanchez et al., 2007). Los criterios que se consideraron se

especifican en la Tabla 5.

Tabla 5. Criterios del Método de Evaluacion de Riesgo de Extincidn de las Especies (MER).

Criterios Valor

A. Amplitud de la distribucion del taxén en México:

i)  Muy restringida 4
ii)  Restringida 3
iii)  Medianamente restringida o amplia 2
iv)]  Ampliamente distribuida o muy amplia 1
B. Estado del habitat con respecto al desarrollo
natural del taxon:

i)  Hostil o muy limitante 3
ii)  Intermedio o limitante
iii)  Propicio o poco limitante 1
C. Vulnerabilidad biolégica intrinseca del taxdn:

i)  Vulnerabilidad alta 3
ii)  Vulnerabilidad media 2
iii)  Vulnerabilidad baja 1
D. Impacto de la actividad humana sobre el taxon:

i)  Altoimpacto 4
ii)  Impacto medio 3

iii)  Bajo impacto 2
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Para analizar la amplitud de la distribucion de C. enyo en México, se estimod la superficie de su
distribucién de acuerdo con el mapa de Grismer (2002). Tomando en cuenta las referencias
geograficas de latitud y longitud, dicho mapa fue digitalizado para asi obtener un poligono.
Utilizando el programa QGIS ver. 3.16, se estimé la superficie del poligono en la PBC a la cual se
le sumaron las superficies de las islas en las cuales se distribuye C. enyo (Murphy et al., 2002b;
Aguirre et al., 2010) y se le restd la superficie correspondiente al poligono de la Sierra La
Laguna, dado que en esta area no se distribuye la especie (Estrada-Hernandez, 2010). Luego, se
calculé el porcentaje que representa la superficie total de la distribucién de C. enyo en

comparacion a la superficie del pais.

Posteriormente, se hizo una revisién bibliografica de la historia natural de C. enyo para
determinar el valor de los criterios B, C y D, en donde se recopilé informaciéon sobre su
distribucién, preferencias de habitat, patrén de actividad, comportamiento, dieta, reproduccién
y abundancia poblacional. Para andlisis del criterio B, también se utilizaron los resultados

obtenidos en la segunda escala del EVS (distribucidn ecoldgica).

Una vez que se aplicaron los criterios del MER, se procedié a realizar la suma del puntaje
obtenido en cada criterio. Se determind el riesgo de extincion de C. enyo con base en los
intervalos ya establecidos por Sanchez et al. (2007) para la asignacién de la categoria de riesgo;
si se obtiene un total de 10 u 11 puntos la especie se cataloga como Amenazada (A) y si se

encuentra en el rango de 12 a 14, la especie se considera En Peligro de Extincién (P).

6.4 Analisis de rareza

Para determinar la rareza de Crotalus enyo, se utilizé la metodologia de Rabinowitz (1981). El
esquema de Rabinowitz (1981) es una tabla de ocho combinaciones de acuerdo con tres
variables: 1) extension geografica, 2) especificidad del habitat y 3) tamafio de la poblacién o
abundancia local (Tabla 6). S6lo una de las ocho combinaciones posibles (abundancia local
elevada, extensidon geogréfica amplia y especificidad del hdbitat elevada) se categoriza como

comun, mientras que las otras siete combinaciones se catalogan como distintas formas de
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rareza de las especies (Rabinowitz, 1981). Las distintas combinaciones se clasifican en cuatro

categorias (Rabinowitz, 1981; Birskis et al., 2019) detalladas en la Tabla 7.

Tabla 6. Tipologia de especies raras.

DISTRIBUCION .
p Grande Pequeia
GEOGRAFICA
ESPECIFICIDAD . .
) Amplio Estrecho Amplio Estrecho
DEL HABITAT
ABUNDANCIA | Localmente Localmente Localmente Localmente
LOCAL abundante en abundante en abundante en abundante en un
Grande, un amplio rango | un amplio rango | diversos habitats, | habitat
dominante en | de distribucidny | de distribucion, | pero restringido | especifico pero
alguna parte en diversos en un habitat geograficamente. | restringido
habitats. especifico. geograficamente.
Constantemente | Constantemente | Constantemente | Constantemente
€scaso, en un €scaso en un escasoy escasoy
. amplio rango de | habitat restringido restringido
Pequefio, no o . e o
) distribucién y en | especifico, pero | geograficamente | geograficamente
dominante ) ) ] o
diversos en un amplio en diversos en un habitat
habitats. rango de habitats. especifico.

distribucion.

Tabla 7. Categorias de rareza.

Categorias de rareza

Descripcion

No Rara (NR)
Baja Intermedia (BI)
Alta Intermedia (Al)

Muy Rara (MR)

La especie es rara en una de las variables.
La especie es rara en dos variables.
La especie es rara en las tres variables.

La especie no es rara en ninguna de las variables.

Para determinar la extensién de la distribucion geografica de C. enyo, se calculd el porcentaje de

superficie que ocupa la especie en comparacién con la superficie del territorio nacional. En el

programa QGIS ver. 3.16, se digitalizdé el mapa de distribucién de C. enyo (Grismer, 2002) para

asi obtener un poligono y estimar su superficie. Si el porcentaje de la superficie es menor al 50%

del territorio nacional, se considera que la distribucidn es reducida y, si es mayor, se considera

que es amplia (Birskis et al., 2019).
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Para estimar la especificidad del habitat de la especie, se revisd literatura sobre el uso de
habitat de C. enyo (Grismer, 2002; Carbajal-Marquez, 2013) y se determinaron los principales
habitats en los que se encuentra. Si se encuentra en mas de un tipo de habitat, se considera que
la especificidad de habitat es amplia, y si se encuentra sélo en un tipo de habitat, se considera
que es estrecha (Birskis et al., 2019). También se utilizaron los resultados obtenidos en la

segunda escala del EVS (distribucidn ecoldgica) para el analisis de esta variable.

Por ultimo, para determinar el tamafio de la poblacién local de C. enyo se utilizaron datos
proporcionados por Arnaud-Franco (comunicacién personal), los cuales se obtuvieron en un
periodo de 10 afios en 32 localidades de la PBC, en diferentes temporadas del ano. La
abundancia poblacional relativa se estimé de acuerdo con el nimero de serpientes encontradas
con respecto al esfuerzo de muestreo. Por lo tanto, la abundancia estd expresada como la
relaciéon del nimero de serpientes encontradas de acuerdo con las horas de muestreo invertidas

por hombre (Arnaud, 2015).
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7. RESULTADOS
7.1 Modelado de nicho ecolégico

7.1.1 Localidades de colecta

La base de datos de las localidades de colecta de Crotalus enyo utilizada tiene un total de 234
localidades de colecta, de las cuales 128 son registros ‘histéricos’ (antes del 2000) y 106
registros recientes (2000-2020). A partir de dicha base, se observd la distribucién de las
localidades de colecta en las diferentes variables (Tabla 8). Respecto a la temperatura, se
observé que el 47.9% de las colectas de C. enyo se encuentran en un rango de temperatura
media anual de 18 - 26 °C. En cuanto a las temperaturas del mes mas frio, sélo el 2.1% se
encuentra en temperaturas por debajo de los 5 °C y, respecto a las temperaturas del mes mas
calido, el 44.4% se encuentra en temperaturas mayores a los 35 °C. Cabe mencionar que no se
registraron localidades de colecta en temperaturas mayores a los 40 °C. Conforme a la
precipitacion, el 61.5% de las localidades se encuentra en un rango de precipitacidon anual entre

70-250 mm y el 38.5% se observé en regiones con precipitaciones mayores a los 250 mm.

En cuanto a los tipos de vegetacion y uso de suelo, el 29.5% de las localidades de colecta se
encontrd en el matorral sarcocaule, el 22.2% en el matorral sarco-crasicaule y el 19.6% se
encuentra en la selva baja caducifolia. Respecto a los tipos de suelo, el 54.3% de las localidades
se registraron en regosol eutrico con textura gruesa, el 13.2% se observo en litosol con textura

gruesa y el 9% en yermosol haplico con textura media a gruesa.

Altitudinalmente, el 81.6% de las localidades se encuentra por debajo de los 500 msnm. Cabe
mencionar que se registré una localidad a -3 msnm, en la Isla Magdalena y una localidad a 943

m en las zonas aledafias a la Sierra La Laguna.
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Tabla 8. Descripcidn cuantitativa de las variables observadas en las localidades de colecta de C.
enyo.

Variable Media Minimo Mdaximo Desv. est.
Temperatura media anual (°C) 21.4 16.1 24.3 1.7
Rango de temperatura media diurna (°C) 15.1 9.7 18.2 1.7
Isotermalidad 57.6 42.3 67.7 3.7
Estacionalidad de la temperatura 439.9 270 577.8 54.3
Temperatura maxima del mes mas calido (°C) 34.6 25.5 38.6 2.3
Temperatura minima del mes mas frio (°C) 8.4 4.6 11.3 1.4
Rango anual de temperatura (°C) 26.2 18.3 31.2 2.4
Temperatura media del trimestre mas humedo

. 24.1 12.2 314 5.9
(°C)

Temperatura media del cuatrimestre mds seco

. 21.2 16.6 25.8 1.9
(°C)

Temperatura media del trimestre mas calido

. 27 19.9 314 2
(°C)
Temperatura media del cuatrimestre mas frio

. 16.2 12.2 18.6 14
(°C)

Precipitacién anual (mm) 233.9 70 571 117
Precipitacion del mes mas humedo (mm) 75.8 14 195 49.2
Precipitacién del mes mas seco (mm) 0.4 0 1 0.5
Estacionalidad de la precipitacion 109.2 59.5 141.4 26.4
Precipitaciéon del cuatrimestre mas humedo

160.2 32 426 97.9

(mm)

Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm) 2.5 0 7 1.5
Precipitacién del trimestre mas cdlido (mm) 149.3 9.0 426 107.8
Precipitacién del cuatrimestre mas frio (mm) 43.7 21 130 16.2
Elevacion del terreno (msnm) 267.5 -3 943 211

7.1.2 Variables ambientales

Se determinaron las variables que mas contribuyen a predecir la ocurrencia de C. enyo. Se
observd que la estacionalidad de la precipitacion (Biol5), el tipo de vegetacion y uso de suelo
(USVEG) (Fig. 6) y la precipitacion del cuatrimestre mas frio (Bio19), fueron las variables mas
importantes en la prediccién del modelo. En el modelo final, el porcentaje de contribucidn
relativa para cada una fue: Biol5 con 45.6%, USVEG con 9.7% y Biol9 con 6.3% (Tabla 9). Se

identificd que, a mayor diferencia de precipitacién entre estaciones, los valores logisticos de
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prediccién de presencia de la especie aumentan. También se observd que, si la precipitacion
aumenta durante los meses mas frios del ano, la prediccion de ocurrencia de la especie

disminuye considerablemente (Fig. 5).

Tabla 9. Porcentaje de la contribucién relativa de las variables utilizadas en la modelacién de
nicho.

Variable Contribucidn Variable Contribucidn
Biol5 45.6 % Bio7 1.2%
USVEG 9.7% Biol0 1.1%
Biol9 6.3 % Bio2 1%
Bioll 6 % PENDI 0.9%
Bio4 4.2 % Biol4 0.9%
EDAFO 4% Bio8 0.8%
Biol7 3.7% Bio9 0.7%
Biol 3% Bio5 0.7%
Biol3 2.9% Biol6 0.5%
ELEVA 2.2 % Bio6b 0.5%
Bio3 2% Biol2 0.3 %

Biol8 1.6 %
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Response of Crotalus_enyo to Bio15
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Figura 5. Efecto en la prediccién logistica de las variables continuas principales que afectan la
distribucién de Crotalus enyo en el modelo. La linea roja indica la media del efecto y el area
sombreada en azul su desviacidon estandar observada a través del remuestreo (validacion
cruzada). La figura a) corresponde a la respuesta de C. enyo a la estacionalidad de la
precipitacion y b) a la precipitacion del cuatrimestre mas frio.
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Response of Crotalus_enyo to USVEG
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Figura 6. Efecto en la prediccion logistica de la variable categdrica que mas afecta la distribucién
de Crotalus enyo en el modelo. Las barras rojas indican la media del efecto y las azules (dos
tonos para variables categéricas) su desviacién estandar observada a través del remuestreo
(validacién cruzada). La figura corresponde a la respuesta de C. enyo a los tipos de vegetacidon y
uso de suelo. Los nimeros que se observan en el eje de las X corresponden a los cddigos
asignados a cada uno de los tipos vegetacion y uso de suelo.

7.1.3 Construccion y evaluacion de los modelos

Se construyeron dos modelos con 234 localidades de colecta, en los cuales se vario el tipo de
variables ambientales utilizadas. En el primer modelo se ingresaron sélo las variables continuas
y en el segundo modelo se ingresaron todas las variables (continuas y categéricas), esto para
determinar la aportacién de las variables categdricas al modelo. Para cada modelo, se realizaron
10 réplicas y se fijo el multiplicador de regularizaciéon en 1 para obtener modelos mas ajustados.
Del total de localidades de colecta, 22 se utilizaron como localidades de prueba (test) las cuales
seleccioné el algoritmo por defecto al utilizar la validacion cruzada como método de

remuestreo.

En cuanto a los valores logisticos de presencia de la especie, no se observaron diferencias

significativas en ambos modelos. Sin embargo, el modelo construido con todas las variables
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ambientales mostro valores mas homogéneos y algunas regiones con pocos registros de colecta,

lo que proporciona mayor utilidad al predecir la distribucién potencial de C. enyo.

Teniendo como base los valores de desempeio del AUC de las diferentes réplicas para cada
modelo, se considerd que la réplica 1 del segundo modelo es la mas adecuada para la prediccidon
de la distribucién potencial de C. enyo. En su mayoria, el modelo seleccionado presentd valores
de desempefio altos en comparacién con las réplicas del primer modelo, asi como una

desviacién estandar baja (Tabla 10).

Tabla 10. Comparacién de los indicadores de desempefio de las diferentes réplicas para cada
modelo.

AUC GAIN AUC Desviacion

Modelos Réplicas i Entropia Prevalencia
Modelo  Test Test estandar AUC
Crotalus_enyo 0  0.8921 1.1008 0.8626 0.0324 8.2 0.1759
Crotalus_enyo_1  0.8892 1.1999 0.8956 0.022 8.2112 0.1782
Crotalus_enyo_2 0.894 1.1275 0.8713 0.0315 8.2123 0.1781
Crotalus_enyo_3  0.8983 0.7036 0.8253 0.0356 8.1505 0.1673
Crotalus_enyo 4  0.8969 0.9235 0.8385 0.0374 8.1821 0.1729
1 Crotalus_enyo 5  0.8976 0.9642 0.8498 0.0397 8.1895 0.1742
Crotalus_enyo_6 0.897 1.0729 0.8419 0.0418 8.1929 0.175
Crotalus_enyo 7  0.8854 1.4979 0.9276 0.0201 8.2557 0.1864
Crotalus_enyo_ 8  0.8912 1.2214 0.8909 0.0289 8.2054 0.1774
Crotalus_enyo 9  0.8947 0.9314 0.8586 0.0354 8.1843 0.1734
Crotalus_enyo
) 0.8936 1.0743 0.8662 0.0325 8.1984 0.1759
(promedio)
Crotalus_enyo 1 ~ 0.9011 1.5602 0.9207 0.0269 8.1632 0.1702
Crotalus_enyo 3  0.9001 1.3296 0.8961 0.0278 8.1572 0.1693
Crotalus_enyo 4 0.9015 1.3749 0.891 0.0365 8.1474 0.1675
Crotalus_enyo 2 0.8995 1.1951 0.8676 0.0355 8.1361 0.165
Crotalus_enyo 5  0.9029 1.3383 0.9034 0.031 8.1231 0.1633
Crotalus_enyo 9  0.9032 1.2287 0.8756 0.0299 8.1222 0.1629
2 Crotalus_enyo 7  0.9044 1.1462 0.855 0.0376 8.1131 0.1609
Crotalus_enyo 0  0.9095 0.573 0.7997 0.0371 8.0769 0.1557
Crotalus_enyo 8 0.9034 0.9875 0.8742 0.0247 8.0726 0.1549
Crotalus_enyo 6  0.9114 0.3592 0.7703 0.0447 8.0469 0.1504
Crotalus_enyo
0.9037 1.1093 0.8654 0.0332 8.1159 0.162

(promedio)
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7.1.4 Modelo de nicho ecolégico

El modelo final de nicho ecoldgico de C. enyo se elabord utilizando las 234 localidades de
colecta, de las cuales 22 son localidades de prueba independientes. Se emplearon las variables
ambientales continuas y categoricas, y se optd por no utilizar dos variables continuas (Bio6 y
Bio12) dado que su contribucién a la prediccién de la ocurrencia de C. enyo fue <5%. Para este
modelo, se utilizé como umbral de ausencia el valor de prevalencia del modelo seleccionado

anteriormente y se modificd a log = 0.1702 (Fig. 7).

120°0 116°C 112°0
|

A
Estados Unidos de América
TN
= @
ar Crotalus enyo z

Probabilidad de ocurrencia
B Alta: 0.502

H Media: 0.451 Dcéano Pacllico

Baja: 1.07E-05

Sistemu de coordenodos geogrdficas
DATUM WGS 84; EPSG 4326 0 100 200 300 km
Proyeccién Universol Tronsversal de
Mercator (UTM) N ——
Fuente; Elaboracion propio,

Nab2

24°N

1 1 1
12000 116°C 112°0

Figura 7. Prediccion de la distribucién y probabilidad de ocurrencia de Crotalus enyo, utilizando
el modelo de maxima entropia.
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7.2 Evaluacion del estado de conservacion

7.2.1 indice de vulnerabilidad ambiental (EVS)

Siguiendo los criterios del EVS, se evalud el estado de conservacion de Crotalus enyo:

7.2.1.1 Distribucion geografica

Crotalus enyo es una especie endémica a México (Grismer, 2002), es decir, su distribucion
geografica se encuentra limitada dentro del pais. Para comprobar lo anterior, se estimd la
superficie de distribucidon de C. enyo de acuerdo con el mapa de Grismer (2002). Utilizando un
SIG, se calculd la superficie del poligono en la PBC, a la cual se le agregaron las superficies de las
islas en las cuales también se distribuye la especie: Magdalena (277 km?) y Santa Margarita (215
km?) del Océano Pacifico; Carmen (143.03 km?), Cerralvo (140.46 km?), Coronados (7.59 km?),
Espiritu Santo (87.55 km?), Partida Sur (19.29 km?), San Francisco (4.49 km?), San José (187.16
km?) y San Marcos (30.07 km?) del Golfo de California. Por ultimo, se elimind el poligono
correspondiente a la Sierra La Laguna, debido a que C. enyo no esta reportada dentro del area.
De tal forma, se estima que el area ocupada por esta especie en México es de

aproximadamente 99,221.53 mil km?, que equivalen al 5% del territorio nacional.

Sin embargo, a pesar de ser una especie restringida a México, C. enyo no se encuentra limitada
a las cercanias de la localidad tipo (Cabo San Lucas, B.C.S; Grismer, 2002). En este contexto, se le

asignd un valor de 5 en la escala de distribucién geogréfica.

7.2.1.2 Distribucion ecolégica

Para determinar la distribucion ecolégica de C. enyo, se observd su distribucion en las
ecorregiones de la PBC (Gonzalez et al., 2010). Para lo anterior, se ingresé en un SIG la base de
datos depurada de los registros de presencia de C. enyo junto con el mapa digitalizado de las
ecorregiones (Fig. 8). Como resultado del ejercicio anterior, se observé una mayor
concentracion de registros en la costa central del Golfo (28.2%), en los matorrales tropicales

(21.8%) y en los desiertos Vizcaino (13.7%) y Central (13.3%). En cambio, donde hubo menor
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cantidad de registros fue en el desierto de San Felipe, y en las Sierras de La Giganta y La Laguna

(Tabla 12).
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Figura 8. Distribucidn de los registros de presencia de Crotalus enyo en las ecorregiones de la
Peninsula de Baja California (modificado del mapa de Gonzalez et al., 2010).
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Tabla 11. Registros de presencia de Crotalus enyo por ecorregion de la Peninsula de Baja
California.

Ecorregiones Numero de registros Porcentaje

Matorral Costero - -

Chaparral - -

Sierras de Juarez y San Pedro Martir - -

Desierto de San Felipe 4 1.7%
Matorral Costero Rosetdfilo 10 43 %
Desierto Central 31 133 %
Costa Central del Golfo 66 282 %
Islas del Pacifico Norte - -

Desierto de Vizcaino 32 13.7%
Sierra de La Giganta 3 13%
Planicies de Magdalena 16 6.8 %
Matorrales Tropicales 51 21.8%
Selvas Bajas del Cabo 20 85%
Bosque de la Sierra La Laguna 1 04%
Total 234 100 %

Se determind que C. enyo esta distribuida en 10 ecorregiones y se encuentra ausente del
matorral costero, el chaparral, las Sierras de Juarez y San Pedro Martir, y de las islas del Pacifico
Norte; esto significa que la especie ocurre en ocho o mas ecorregiones de la PBC. Por lo tanto,

se le asigné un valor de 1 en la escala de distribucidon ecolégica.

7.2.1.3 Grado de persecucion humana

En comparacion con otras serpientes de México, las serpientes de cascabel estan
significativamente mdas amenazadas debido a que, al ser especies venenosas, son consideradas
como un peligro para la poblacion humana y constantemente son sacrificadas en caso de ser

vistas (Grismer, 2002; Wilson et al., 2013; Maritz et al., 2016).

También se ha registrado la colecta ilegal de C. enyo en la regidn (Grismer, 2002), la cual se debe

principalmente al alto valor econémico que le confiere su rareza al ser endémica. Sin embargo,
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no se ha determinado el impacto que tiene dicha actividad sobre la especie. Por lo tanto, se le
asigno un valor de 5 de grado de persecucion humana.

Como resultado de la sumatoria de los valores asignados en cada escala, se obtuvo un puntaje
total de 11. Por lo tanto, se determind que la serpiente de cascabel Crotalus enyo es una especie

con vulnerabilidad media a la degradacién ambiental (Tabla 11).

Tabla 12. Evaluacion del estado de conservacion de Crotalus enyo mediante el EVS.

Escalas Descripcion PVA*

Restringida a México, pero no limitada a las
1. Distribucion geografica 5
cercanias de la localidad tipo

2. Distribucién ecoldgica Se encuentra en ocho o mds ecorregiones 1
3. Grado de persecucion humana Especie venenosa, sacrificada de ser vista 5
Total 11

Notas: *Puntuacion de Vulnerabilidad Ambiental.

7.2.2 Método de evaluacion de riesgo de extincion de las especies silvestres en México (MER)

A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacién del riesgo de extincién de Crotalus

enyo mediante el MER:

7.2.2.1 Nombre cientifico valido, citado por la autoridad taxonédmica

Crotalus enyo (Cope, 1861) en: COL (2021).
Caudisona enyo Cope, 1861, Proc. Acad. Nat. Sci. Philadelphia, 13. Lectotipo: ANSP 7761,
designado por Beaman y Grismer (1994). Localidad tipo: “Habita en Baja California”, colectado

en Cabo San Lucas, B.C.S., México (Grismer, 2002).

7.2.2.1.1 Nombres cientificos sindnimos

Caudisona enyo Cope, 1861.
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7.2.2.1.2 Subespecies

- C. e. enyo (Cope, 1861)
- C. e. furvus (Lowe & Norris, 1954)
- C. e. cerralvensis (Cliff, 1954)

7.2.2.1.3 Nombres comunes

Nombre comun en espaiol: Serpiente de cascabel de Baja California (Grismer, 2002).

Nombre comun en inglés: Baja California Rattlesnake (Grismer, 2002).

7.2.2.1.4 Clasificacion taxondmica

- Reino: Animalia

- Filo: Chordata

- Clase: Reptilia

- Orden: Squamata
- Familia: Viperidae
- Género: Crotalus

- Especie: enyo

7.2.2.2 Evaluacion

La serpiente de cascabel de Baja California (Crotalus enyo) se encuentra incluida en la NOM-
059-SEMARNAT-2019 bajo la categoria de especie Amenazada (A). Como resultado de la

presente evaluacién, se mantiene a la especie en la categoria de Amenazada (A).

7.2.2.2.1 Criterio A. Amplitud de la distribucion de Crotalus enyo en México

* Descripcion de la distribucion.

* Meétodo de elaboracién del mapa y evaluacién del tamafio relativo de la distribucion.
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7.2.2.2.1.1 Descripcion de la distribucion

Crotalus enyo es una especie endémica a México, su distribucion se extiende en la mayor parte
de la PBC. En el norte, se encuentra en las cercanias de Cabo Colonet en la costa del Océano
Pacifico y cerca de la Bahia de los Angeles en la costa del Golfo de California. Desde estas
localidades, C. enyo se distribuye hasta la regién del Cabo en el extremo sur de la peninsula.
También se le ha registrado en las islas Magdalena y Santa Margarita del Océano Pacifico, y en
las islas del Carmen, Cerralvo, Coronados, Espiritu Santo, Partida Sur, San Francisco, San José y

San Marcos del Golfo de California (Grismer, 2002).

7.2.2.2.1.2 Método de elaboracion del mapa y evaluacion del tamaiio relativo de la
distribucion

Con base en Grismer (2002), el mapa de distribucion de C. enyo fue digitalizado en un SIG para
obtener un poligono y estimar su superficie (Fig. 9). En dicho poligono, se incluyeron las
superficies de las 10 islas en las cuales se encuentra C. enyo (Murphy et al., 2002b; Aguirre et
al., 2010) y se elimind el poligono correspondiente a la Sierra la Laguna, en la regién meridional
de la peninsula, ya que en esta drea no se distribuye la especie (Estrada-Hernandez, 2010).
Como resultado, se estima que la superficie ocupada por esta especie en México es de
aproximadamente 99,221 km?. Teniendo como referencia la superficie territorial de México, la
cual es de 1,964,375 km? (INEGI, 2017), se determind que la distribucion de C. enyo equivale al
5% del territorio nacional. Por lo tanto, la serpiente de cascabel de Baja California fue calificada
con 4 puntos en el criterio A del MER; es decir, se le considera como un taxén con distribucién

muy restringida (<5%) dentro del territorio nacional.
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Figura 9. Distribucion de Crotalus enyo en la Peninsula de Baja California.

7.2.2.2.2 Criterio B. Estado del habitat con respecto al desarrollo natural de Crotalus enyo

* Antecedentes (tipo de habitat que ocupa la especie).
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* Andlisis diagnédstico del estado actual del habitat y descripciéon de cémo se llevd a cabo la

diagnosis.

* Evaluacién del estado actual del habitat con respecto a las necesidades naturales del taxén.

7.2.2.2.2.1 Antecedentes (tipo de habitat que ocupa la especie)

Crotalus enyo se encuentra en una gran variedad de habitats a lo largo de la PBC. Es un

habitante comun en las regiones costeras mas frias del Océano Pacifico asociadas con el

desierto de Vizcaino y las Llanuras de Magdalena, aqui generalmente se le encuentra asociado

con la vegetacidon de matorrales y rocas. También es comun en la regién tropical arida y en las

selvas bajas del Cabo, a excepcidén de los bosques de encino y pino de la Sierra La Laguna y es

escasa en las lomas aledafas. En su distribucion mas nortena, habita el matorral costero de los
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llanos de San Quintin y Santa Maria, donde se le suele encontrar entre la vegetacién de bajo
crecimiento en las mesetas costeras. Aunque C. enyo se encuentra en las regiones aridas del sur,
no se le localiza en las zonas extremadamente aridas del noreste de la PBC y no se encuentra en
la costa este del estado de Baja California hasta cerca de Bahia de los Angeles (Grismer, 2002).
C. enyo esta presente en el resto de la PBC. Se le ha reportado en las cercanias de las viviendas
humanas (Grismer, 2002), debajo y dentro de las hierbas, maleza, debajo de rocas, en
madrigueras, etc. En Isla Magdalena se le ha observado en las dunas de arena. También se la ha
visto dentro de las dunas a lo largo de las playas de Isla Cerralvo (Grismer, 2002). Hay reportes
de que C. enyo se sube a los arbustos y que también se le puede encontrar a 1-1.5 m sobre el
suelo (Grismer, 2002). En la region del Cabo, donde predomina la vegetacidon de selva baja
caducifolia, se le encuentra principalmente en dreas con cobertura arbustiva y también se la ha
visto en suelo desnudo, cobertura arbdrea, pendientes, rocas, suculentas, herbaceas y materia
vegetal en descomposicion (Carbajal-Marquez, 2013). Generalmente, C. enyo se localiza desde
el nivel del mar hasta los 900 msnm (Estrada-Herndndez, 2010). En la region del Cabo, se le
puede encontrar desde el nivel del mar hasta los 943 msnm, principalmente entre los 400-499
msnm, esto debido a que en esta franja se concentra la mayor parte de la vegetacion de selva
baja (Lowe y Norris, 1954; Grismer, 2002; Carbajal-Marquez, 2013). De las 14 ecorregiones de la
PBC, C. enyo se encuentra en 10. Se la puede encontrar en el matorral costero rosetéfilo, en los
desiertos Central, de San Felipe y Vizcaino, en la costa central del Golfo, en la Sierra de La
Giganta, las planicies de Magdalena, los matorrales tropicales, las selvas bajas del Cabo y
también se la puede observar, aunque mas escasa, en las laderas aledafias a los bosques de la

Sierra La Laguna (Fig. 8).

7.2.2.2.2.2 Andlisis diagnostico del estado actual del habitat

En general, se considera que el habitat de C. enyo se encuentra en buen estado. La mayor parte
de su distribucidn se encuentra dentro del estado de Baja California Sur, el cual es el estado con
menos areas urbanas de México (INEGI, 2017b). Utilizando el programa de QGIS ver. 3.16, se
estimo que las zonas urbanas sélo abarcan el 0.34% de la distribucién total de C. enyo. También
cabe mencionar que, dentro de su distribucién, se encuentran un total de ocho Areas Naturales

Protegidas (ANP) bajo la direccién de la Comisiéon Nacional de Areas Naturales Protegidas
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(CONANP) de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), las cuales le
confieren cierta proteccidn a las especies que aqui habitan. Estas ANP son: el Area de Proteccién
de Flora y Fauna (APFF) Islas del Golfo de California, el APFF Balandra, la Reserva de la Bidsfera
(RB) El Vizcaino, la RB Sierra La Laguna, el APFF Valle de los Cirios, el Parque Nacional (PN) Bahia
de Loreto, la RB Islas del Pacifico de la Peninsula de Baja California y el PN Archipiélago de
Espiritu Santo. Cabe mencionar que el APFF Valle de los Cirios y la RB El Vizcaino son de las ANP
terrestres con mayor extension territorial en México, en conjunto abarcan un total de 5,122 km?

de superficie.

Sin embargo, en la region del Cabo, al sur de la PBC, es un drea donde mas se ha registrado
crecimiento de las zonas urbanas en los ultimos afios (Llovich et al., 2009; Santiago et al., 2014),
por lo que es posible que las poblaciones de C. enyo presentes en las areas aledafias se estén
viendo afectadas por actividades antropogénicas tales como el aumento de desarrollos
turisticos en zonas costeras para la construccion de fraccionamientos habitacionales, complejos
hoteleros y campos de golf. Por otra parte, cabe mencionar que dentro de las planicies de
Magdalena, se encuentra ubicada la regidn agricola mas extensa del estado de Baja California
Sur (Santiago et al., 2014), donde se practican diversas actividades como la ganaderia y
agricultura, las cuales también pueden estar afectando a las poblaciones de C. enyo que se

encuentran en la region.

Respecto a los factores estocasticos que pueden estar afectando el habitat donde se encuentra
C. enyo, la PBC se enfrenta continuamente a sequias, las cuales han ido en aumento en las
ultimas décadas (Méndez y Magafia, 2010). La prolongacién de las sequias provoca una menor
disponibilidad de presas para la C. enyo debido a que dichas presas se alimentan de la
vegetacion, la cual es perjudicada gravemente con las sequias. También cabe mencionar que la
PBC es afectada cada afio por la incidencia de huracanes, lo cual puede estar perjudicando a las
poblaciones de C. enyo debido a los dafios que estos fendmenos provocan en su habitat, debido

al arrastre de suelo y materia orgdnica por las corrientes de agua.
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7.2.2.2.2.3 Evaluacidon del estado actual del habitat con respecto a las necesidades naturales
del taxon

Al analizar el estado actual del habitat de C. enyo, este se encuentra afectado cada afio por
fendmenos estocasticos tales como sequias y huracanes, asi como por el crecimiento de las
areas urbanas principalmente al sur de su distribucién. Si sélo se consideran estos factores, se
pudiera determinar que el habitat es hostil o poco limitante para la especie, pero debido a que
C. enyo no presenta especificidad a un solo tipo de habitat y se le puede encontrar ampliamente
distribuida a lo largo de la PBC, se le otorgd un valor de 2 para este criterio (habitat intermedio

o limitante) del MER.

7.2.2.2.3 Criterio C. Vulnerabilidad biolégica intrinseca de Crotalus enyo

* Antecedentes (historia de vida) de la especie.

* Andlisis diagnéstico del estado actual de la especie y descripcién de cdmo se obtuvo dicha
diagnosis.

* Evaluacién de qué factores la hacen vulnerable.

7.2.2.2.3.1 Antecedentes (historia de vida) de la especie

La serpiente de cascabel Crotalus enyo es una serpiente venenosa perteneciente a la familia
Viperidae (Grismer, 2002). Debido a las caracteristicas biolégicas de C. enyo, no se ha
determinado con exactitud su patron de actividad anual. De acuerdo con Carbajal-Marquez
(2013), en la regién del Cabo, C. enyo presenta un patrén de actividad unimodal, con un solo
pico en los meses de julio a noviembre. Este incremento en la actividad de la especie estd
asociado a la temporada de lluvias en la regidn, lo cual provoca un aumento en la disponibilidad
de las presas, debido al incremento en la productividad primaria, por lo que las serpientes se
encuentran mas activas en busca de alimento. Durante la temporada fria (diciembre a febrero)
presenta menor actividad. De acuerdo con Grismer (2002), al norte del desierto de Vizcaino, C.
enyo suele estar inactiva durante el invierno. En general, el periodo de actividad se considera de
finales de marzo hasta principios de noviembre, siendo el periodo de mayor actividad durante
los meses de septiembre y octubre, principalmente desde el sur de Bahia de los Angeles.

Durante el verano, generalmente es de habitos nocturnos, mientras que en la primavera
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también puede presentar actividad principalmente en las primeras horas de la mafiana. En la
region del Cabo, C. enyo es una especie principalmente nocturna (Carbajal-Marquez, 2013).
Grismer (2002) afirma haber observado individuos activos durante las noches frias de otofio en

el centro de Baja California.

C. enyo se alimenta principalmente de mamiferos pequefios pertenecientes a los géneros
Peromyscus, Chaetodipus, Dipodomys y Thomomys, y de lagartijas de los géneros Sceloporus,
Dipsosaurus, Uta, Aspidoscelis y Ctenosaura (Taylor, 2001; Carbajal et al., 2016). Taylor (2001)
reporta que los individuos adultos también se pueden alimentar de cienpiés del género
Scolopendra. En la regidn del Cabo, Carbajal et al. (2016) mencionan que la dieta de C. enyo
consiste principalmente de roedores del género Chaetodipus (83.34%) y lagartijas de los
géneros Ctenosaura, Sceloporus y Aspidoscelis (16.66%), y no reportan cienpiés del género
Scolopendra dentro de su dieta. En su etapa juvenil, los individuos se alimentan principalmente
de lagartijas pequefias, mientras que de adultos cambian su alimentacién y su principal presa
son los roedores. A diferencia de otras serpientes de cascabel de la PBC, C. enyo suele ser un
depredador activo y no se queda inmévil esperando a sus presas (Grismer, 2002). Carbajal et al.

(2016) sugieren que C. enyo pudiera ser un depredador especialista en la zona.

Se sabe poco acerca de la biologia reproductiva de la serpiente de cascabel C. enyo y existe poca
literatura al respecto. Taylor (1999) menciona que en promedio pueden nacer de 1 a 10 crias
durante el otofio, aunque estos también pueden ocurrir durante la primavera. Se han reportado
nacimientos a finales de marzo (Klauber, 1931; Tryon y Radcliffe, 1977) y Grismer (2002) reporta
haber observado crias a finales de julio en Loreto, a inicios de agosto al oeste de Bahia de los
Angeles, a mediados de agosto cerca de San Ignacio y desde inicios de septiembre a mediados
de octubre en la regidon del Cabo; por lo tanto, sugiere que los apareamientos ocurren en la
primavera y los nacimientos durante el verano e inicios de otofio. Campbell y Lamar (2004)
reportan el nacimiento de siete crias durante el mes de noviembre, aunque también observaron
nacimientos entre abril y mayo. Al igual que otras serpientes de cascabel de América del Norte,
la ovulacién de C. enyo comienza en primavera, mientras que la formacion de los
espermatozoides sucede durante el verano y otofio, los cuales son almacenados en los vasos

deferentes durante el invierno (Goldberg y Beaman, 2003). Las crias suelen nacer a finales del
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verano. Goldberg y Beaman (2003) sugieren que durante los periodos de mayor abundancia de
presas para C. enyo, las hembras pudieran reproducirse anualmente, mientras que en los
periodos en los cuales los recursos escasean, la reproduccién de C. enyo puede ocurrir con

menor frecuencia.

La serpiente de cascabel C. enyo se encuentra principalmente en areas donde la temperatura
media anual varia entre los 18 y 26 °C, con temperaturas maximas de 32 — 38°. Estrada-
Hernandez (2010) menciona que sdélo el 0.5% de los registros de colecta de C. enyo se encuentra
en areas donde la temperatura supera los 40° C. También menciona que sélo el 1.03% de los
registros de C. enyo se encuentra en areas donde las temperaturas son menores a los 4° C. Esta
informacién sugiere que la especie tiene poca tolerancia a temperaturas climaticas extremas.
Respecto a la precipitacidn de las areas donde habita C. enyo, la mayoria de los registros se han
reportado en zonas donde la precipitacion media anual varia entre los 50-250 mm (Estrada-

Hernandez, 2010).

Respecto a la abundancia poblacional de C. enyo, en la literatura no existe ningun registro de
abundancia de esta especie. Con base en datos de muestreos llevados a cabo por Arnaud-
Franco (comunicacidn personal) durante los afios 2010-2020 en 32 localidades diferentes de la
PBC, en los cuales se acumularon 384 hrs de busqueda nocturna, sélo se encontraron 5
individuos de C. enyo. Estos datos demuestran que es una especie poco abundante en las areas

donde habita.

7.2.2.2.3.2 Analisis diagndstico del estado actual de la especie

El diagndstico del estado actual de la especie se basa en la literatura consultada sobre la historia
de vida de C. enyo (Taylor, 1999, 2001; Grismer, 2002; Goldberg y Beaman, 2003; Campbell y
Lamar, 2004; Estrada-Hernandez, 2010; Carbajal-Marquez, 2013; Carbajal et al., 2016) y en los
datos de abundancia poblacional proporcionados por Arnaud, los cuales son resultado de los

muestreos de campo llevados a cabo en un periodo de 10 afios.
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7.2.2.2.3.3 Evaluacidon de qué factores la hacen vulnerable

Al igual que otras especies de serpientes de cascabel, C. enyo tiene un crecimiento lento, tarda
varios afios en alcanzar la maduracidn sexual y, dependiendo de la disponibilidad de alimento,
pueden pasar varios afios entre cada periodo reproductivo (Grismer, 2002; Goldberg y Beaman,
2003). Estos factores, sumados a que es una especie poco abundante en las dreas donde habita
y a su baja presencia en zonas donde las temperaturas son extremas, incrementan su
vulnerabilidad a la degradacién ambiental. Al considerar los factores que la hacen vulnerable, se
le adjudica vulnerabilidad alta a C. enyo. Por ello, se asigné un valor de 3 en el criterio C del

MER.

7.2.2.2.4 Criterio D. Impacto de la actividad humana sobre Crotalus enyo

* Factores de riesgo reales y potenciales con la importancia relativa de cada uno de ellos.
* Analisis pronéstico de la especie.
* Evaluacién del impacto.

7.2.2.2.4.1 Factores de riesgo reales y potenciales con la importancia relativa de cada uno de
ellos

En la PBC, las actividades antropogénicas afectan directamente a las serpientes de cascabel que
aqui habitan. Por ser especies venenosas son consideradas como un peligro para la poblacion
humana, por lo que constantemente son sacrificadas en caso de ser vistas (Grismer, 2002). Otro
factor que afecta a la serpiente de cascabel Crotalus enyo es el cambio de uso de suelo a zonas
urbanas, principalmente en la regién del Cabo, ya que aqui es donde se ha registrado un mayor
crecimiento de las areas urbanas y de los desarrollos turisticos en las zonas costeras (Llovich et
al., 2009; Santiago et al., 2014). En las zonas aledafias a los complejos hoteleros de Cabo San
Lucas y San José del Cabo, al sur de la peninsula, se han reportado diversos avistamientos de C.
enyo (Armando Cruz, comunicacién personal). También cabe mencionar que, en las planicies de
Magdalena, en el valle de Santo Domingo, se encuentra la regién agricola mas extensa del
estado de Baja California Sur, lo que sugiere que se ha modificado de manera significativa el uso

de suelo dentro del area de distribucion de la especie. En estas areas es donde se ha registrado
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un mayor impacto antropogénico a la especie, aunque en el resto de la PBC, también se pueden

observar estas actividades, pero en menor proporcion.

Se ha registrado la colecta ilegal de C. enyo, la cual se debe principalmente al valor econémico
qgue le confiere su rareza al ser una especie endémica de la regidn. Sin embargo, no ha sido

determinado el impacto que tiene dicha actividad sobre las poblaciones de la especie.

Cabe mencionar que se han reportado diversos individuos de C. enyo atropellados en las
carreteras de la region del Cabo, durante el periodo de un afio (2011-2012) en el cual se
encontraron un total de 14 serpientes atropelladas, principalmente en los meses de julio a
noviembre (Carbajal-Marquez, 2013). Estos atropellamientos también han sido reportados en

otras localidades de la peninsula (Arnaud-Franco, comunicacién personal).

7.2.2.2.4.2 Analisis prondstico de la especie

Como prondstico de la especie, el deterioro del habitat de la C. enyo se centra principalmente
en la regién del Cabo debido al cambio de uso de suelo a dreas urbanas. A causa de su
endemismo, se ha registrado la colecta ilegal de la especie. También, se han reportado
atropellamientos de ejemplares de C. enyo en las carreteras de la peninsula. A pesar de que
diversos factores antropogénicos inciden negativamente sobre la especie, C. enyo no es

abundante, por lo que no se sabe cudl ha sido el impacto sobre sus poblaciones.

7.2.2.2.4.3 Evaluacion del impacto

Teniendo en cuenta las actividades antropogénicas que inciden directamente sobre las
poblaciones de C. enyo y a que es una especie poco abundante en las regiones donde habita, se
considera que el factor antropogénico tiene un bajo impacto sobre la especie. Esto equivale a

un valor de 2 en el criterio D del MER.
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7.2.2.2.5 Valor asignado total del MER (Suma de los valores de los criterios A + B+ C + D)

La puntuacion obtenida para la serpiente de cascabel de Baja California (Crotalus enyo) indica

que es una especie Amenazada (Tabla 13).

Tabla 13. Evaluacion del estado de conservacion de Crotalus enyo mediante el MER.

Criterios Descripcion Puntaje
Distribucion (Criterio A) Muy restringida 4
Habitat (Criterio B) Intermedio o limitante 2
Vulnerabilidad (Criterio C) Vulnerabilidad alta 3
Impacto humano (Criterio D) Bajo impacto 2
Total 11

7.3 Analisis de rareza

Siguiendo la metodologia de Rabinowitz (1981), se catalogd a la serpiente de cascabel Crotalus
enyo como una especie rara, especificamente de rareza Alta Intermedia (Al) debido a que es

rara en dos de las tres variables que se analizaron en total (Tabla 14).

Tabla 14. Evaluacién de la categoria de rareza de Crotalus enyo.

Variables Descripcion Rareza

Distribucidn geografica Reducida X
Especificidad del habitat Amplia
Abundancia local Reducida X

Categoria de rareza - Alta Intermedia (Al)

7.3.1 Distribucion geografica

Para determinar el tamafio de la distribucién geografica de C. enyo, se tomé como referencia la

superficie total de la distribucidn de C. enyo en México, la cual fue estimada de acuerdo con el
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mapa de Grismer (2002). Como resultado, se obtuvo una superficie total estimada de 99,221
km?Z. Si se tiene como referencia que la superficie territorial de México es de 1,964,375 km?

(INEGI, 2017), el drea ocupada por esta especie equivale al 5% del territorio nacional.

Como resultado del ejercicio anterior, se determind que C. enyo tiene una distribucion

geografica reducida ya que representa menos del 50% del territorio nacional.

7.3.2 Especificidad del habitat

Crotalus enyo se encuentra en diversos habitats de la PBC. Es comun en las regiones costeras
mas frias del Océano Pacifico asociadas con el desierto de Vizcaino y las planicies de Magdalena,
aqui generalmente se le encuentra asociada a la vegetacién de matorrales y rocas. También es
comun en los matorrales tropicales y en las selvas bajas del Cabo, a excepcidn de los bosques de
encino-pino de la Sierra La Laguna, y es escasa en las lomas aledafias. Al norte de su
distribucion, habita en los matorrales costeros rosetdfilos, donde se le suele encontrar entre la
vegetacion de bajo crecimiento. A pesar de que se la encuentra en las regiones dridas del sur,
no se distribuye en las zonas extremadamente daridas del noreste de la PBC y tampoco se
encuentra en la costa del este del estado de Baja California; en esta region, solo se ha
observado cerca de Bahia de los Angeles. Se le ha reportado en las cercanias de las viviendas
humanas. En otros lugares se le observa debajo y dentro de la maleza, debajo de rocas, en
madrigueras, etc. En las islas Magdalena y Cerralvo se le ha observado en las dunas de arena a
lo largo de las playas. Hay reportes de que C. enyo se sube a los arbustos y que también se le
puede encontrar a 1-1.5 m sobre el suelo. En la regidn del Cabo, donde predomina la vegetacién
selva baja caducifolia, se le encuentra principalmente en areas con cobertura arbustiva y
también se la ha visto en suelo desnudo, cobertura arbdrea, pendientes, rocas, suculentas,
herbaceas y materia vegetal en descomposicion. Generalmente, C. enyo se localiza desde el
nivel del mar hasta los 900 msnm. En la regién del Cabo, se le puede encontrar desde el nivel
del mar hasta los 943 msnm, principalmente entre los 400-499 msnm, esto debido a que en esta
franja se concentra la mayor parte de la vegetacion de selva baja (Lowe y Norris, 1954; Grismer,

2002; Carbajal-Marquez, 2013).
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De las 14 ecorregiones de la PBC, C. enyo se encuentra en 10. Se la puede encontrar en el
matorral costero rosetoéfilo, en los desiertos Central, de San Felipe y Vizcaino, en la costa central
del Golfo, en la Sierra de La Giganta, las planicies de Magdalena, los matorrales tropicales, las
selvas bajas del Cabo y también se la puede observar, aunque mas escasa, en las laderas

aledaiias a los bosques de la Sierra La Laguna (véase Fig. 8).

Dado que C. enyo se encuentra en una gran variedad de habitats a lo largo de la PBC, se

considera que la especie tiene una especificidad del habitat amplia.

7.3.3 Tamaio de la poblacion local

La abundancia local de C. enyo se estimd con base en muestreos poblacionales llevados a cabo
durante 10 afios (periodo 2010-2020) por Arnaud-Franco (comunicacion personal), en 32
localidades de la PBC. En los muestreos se acumularon 384 hrs de busqueda nocturna y sélo se
encontraron 5 individuos de C. enyo. Por lo tanto, la abundancia relativa al esfuerzo de

muestreo de C. enyo es de 0.013 serpientes/hr de bldsqueda.

Como resultado de lo anterior, se determind que la especie tiene un tamafio poblacional
reducido y no es dominante en las localidades donde habita, esto si se compara con la
abundancia poblacional de otras serpientes de cascabel de la regién como C. ruber y C.
mitchellii, cuyas abundancias relativas son de 0.254 y 0.253 serpientes/hr de busqueda

respectivamente (Arnaud, 2015).
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8. DISCUSION

8.1 Modelo de nicho ecoldgico de Crotalus enyo

Los resultados observados respecto a la distribuciéon de los registros de Crotalus enyo en
relacion con la temperatura ambiental, nos muestran que la especie tiene preferencia por sitios
con temperaturas calidas, ya que alrededor del 50% se localizaron entre los 18 y 26 °C, evitando
sitios con temperaturas mayores a los 40 °C y menor a los 4 °C. Esto difiere de los resultados
obtenidos por Estrada-Hernandez (2010), en donde cerca del 90% de las colectas de C. enyo se
observaron en temperaturas entre los 18 y 26 °C; si bien hubo colectas en temperaturas
mayores a 40 °C y a 2 °C, se infiere que tiene poca tolerancia a temperaturas extremas, en
comparacion con otras especies de Crotalus de la PBC, ya que C. enyo prefiere una temperatura
media anual de 21.4 °C mientras que especies como C. ruber tienen preferencia por una

temperatura media de 27.1 °C (Pafieda-Ramirez, 2019).

En cuanto a la distribucion de los registros de C. enyo en relacidn con la precipitacidn, se
muestra que la especie tiene preferencia por los sitios con mayores precipitaciones. Si se tiene
en cuenta que la precipitacién media anual dentro de su area de distribucién es de 98.7 mm en
el estado de Baja California (INEGI, 2017a) y 215.7 mm en Baja California Sur (INEGI, 2017b) y
gue C. enyo se distribuye mayormente en sitios donde la precipitacién media es de 234 mm y la
maxima de 571 mm, se puede deducir la razén por la que se distribuye mayormente en B.C.S.;
especificamente en la regién del Cabo, en donde las precipitaciones promedio son de 335.3 mm
(INEGI, 2017b). Lo anterior discrepa de lo registrado por Estrada-Herndndez (2010), dado que la
precipitacion media anual fue de 180.6 mm y la maxima de 434 mm. Por consiguiente, es
posible que C. enyo haya desarrollado una menor tolerancia a las sequias durante la Ultima

década. Esta es una hipdtesis que habra que probarse.

En relacidén con la distribucién altitudinal de los registros de C. enyo, se muestra que prefiere
sitios con bajas elevaciones, puesto que alrededor del 80% de las localidades se encontraron en
altitudes menores a los 500 msnm. Lo anterior coincide con el trabajo de Estrada-Hernandez
(2010), en el cual reportd cerca del 90% de los registros en altitudes menores a los 600 msnm.

No obstante, anteriormente se habia reportado que la mayor elevacién donde se podria
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encontrar a C. enyo es a los 900 msnm (Estrada-Hernandez, 2010), mientras que en el presente
trabajo se encontrd un registro a una altitud de 943 msnm en las dreas aledafas a la Sierra La
Laguna. Por lo tanto, se considera que es mayor su rango altitudinal. Es importante resaltar la
relacién que hay entre la disminucion de las temperaturas ambientales a mayor altitud y la

preferencia de C. enyo por temperaturas calidas.

Con respecto a los tipos de vegetacidn y uso de suelo de la PBC, la mayor cantidad de registros
de C. enyo se encuentra en los matorrales sarcocaule y sarco-crasicaule (51.7%), asi como en la
selva baja caducifolia (19.6%). Esto implica una preferencia por sitios con vegetaciéon arbustiva y
arbdrea, a comparacién de otras especies de Crotalus cuya mayor preferencia son los sitios
donde predominan las cactaceas, asi como suelos rocosos, tales como C. ruber y C. mitchellii
(Grismer, 2002; Brown et al., 2008; Murillo-Quero, 2009; Glaudas y Rodriguez, 2011). Lo
anterior coincide con el comportamiento reportado por Carbajal-Marquez (2013), dado que
menciona haber observado individuos de C. enyo a 1-1.5 m sobre el nivel del suelo, enrollada en
la vegetacién; también reporta que prefiere habitats con cobertura arbustiva y arbérea.
Estrada-Herndndez (2010) menciona que la mayoria de las localidades de colecta de C. enyo se
encuentran en vegetacién semidesértica con arbustos y bosques deciduos con arboles menores
de 15 m, lo cual concuerda con las caracteristicas de los tipos de vegetacidon donde se registrd

mayormente a la especie.

Se observd una mayor cantidad de registros de colecta de C. enyo en los suelos de tipo regosol
(54.3%), los cuales se caracterizan por ser poco fértiles, con escasa materia orgdnica y retener
poca humedad (SEMARNAT, 2002; SEMARNAT, 2016). Los regosoles son caracteristicos de
regiones secas-calidas y se encuentran mayormente al pie de las serranias, ya que, al ser
acarreados por el agua que desciende de las montanas, se depositan en estas zonas
(SEMARNAT, 2002). Lo anterior coincide con el uso de habitat de C. enyo observado por
Carbajal-Marquez (2013), en donde hubo pocos registros de C. enyo en sitios con materia
organica en descomposicion. Puesto que C. enyo no se observa en las sierras de la PBC a
altitudes mayores a los 943 msnm y a que los suelos regosoles son comunes al pie de las
serranias, la acumulacion de registros en los suelos regosoles concuerda con la distribucion

altitudinal de la especie. Por otra parte, el 13.2% de las localidades de C. enyo se observé en
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suelos litosoles, los cuales se caracterizan por tener poca profundidad y son comunes en las
regiones aridas de México (SEMARNAT, 2002; SEMARNAT, 2016). Estrada-Hernandez (2010)
reportd una acumulacion de registros de C. enyo en suelos con textura gruesa (75.8%), lo cual es

similar a lo observado en el presente trabajo (67.5%).

Acerca de los resultados obtenidos de las variables mas relevantes para predecir la ocurrencia
de C. enyo, se determind que la estacionalidad de la precipitacion, el tipo de vegetacidén y uso de
suelo, asi como la precipitacién del cuatrimestre mas frio, fueron las variables mas importantes.
La estacionalidad de la precipitaciéon nos indica que, entre mayor variabilidad de precipitacién
hay entre estaciones, hay una mayor afectacion en la probabilidad de la presencia de la especie.
Lo anterior estd relacionado al cambio drdstico de precipitacidn que hay entre estaciones en la
region, ya que durante la temporada seca (marzo-junio) hay precipitaciones minimas de 0 mm y
en la temporada de lluvias de verano (julio-octubre), pueden presentarse precipitaciones
maximas de hasta 956 mm (Salinas et al., 1990; INEGI, 2017b). Si se tiene en cuenta la
importancia que tienen las lluvias para el mantenimiento de los ecosistemas desérticos, se
entiende la relacion que hay con el aumento de la probabilidad de ocurrencia al haber un
incremento drastico en la precipitacion. Por otro lado, las sequias son recurrentes dentro del
area de distribucion de C. enyo (Troyo et al., 2014; SEMARNAT, 2016), las cuales afectan
negativamente la presencia de la especie debido a que la escasez de lluvia se traduce en una
menor disponibilidad de presas para las serpientes de cascabel. Sin embargo, su efecto directo

en las serpientes de cascabel adn no ha sido estudiado en la regién.

Se observé que el tipo de vegetacion y uso de suelo es de las variables que mayor predicen la
ocurrencia de C. enyo, dado que presentd tendencias por ciertos tipos de vegetacidn, como los
matorrales sarcocaule y sarcocrasicaule, asi como la selva baja caducifolia, lo cual aumenté
significativamente su probabilidad de ocurrencia en estos sitios. El tipo de vegetacién es
relevante debido al uso de habitat que les dan las especies, como es el caso de C. enyo donde se
ha reportado su preferencia por sitios con componentes mayormente arbustivos y arbéreos
(Grismer, 2002; Estrada-Herndndez, 2010; Carbajal-Marquez, 2013). Lo anterior nos muestra la
importancia de incluir variables categdricas en los modelados de nicho, lo cual ya habia sido

sugerido por otros autores (Estrada-Hernandez, 2010).



57

La precipitacidon del cuatrimestre mas frio también contribuyd, aunque en menor proporcién, a
la probabilidad de ocurrencia de C. enyo. Se observé una correlacién inversa ya que, entre
mayor era la precipitaciéon en los meses mas frios del afio, menor era la probabilidad de
ocurrencia de la especie. Esto se debe a que las lluvias en temperaturas frias afectan la
capacidad de termorregulacion en las serpientes, porque la precipitacion disminuye ain mas la
temperatura del suelo. El suelo es un conducto importante del cual las serpientes de cascabel
obtienen calor para regular su temperatura, al ser especies ectotermas (Peterson et al., 1993).
Lo anterior tiene relacién con lo observado en el mapa de distribucion potencial de C. enyo vy el
por qué no se distribuye al norte de Camald, dado que en la regién de Ensenada se encuentra el
tipo de clima mediterraneo (Cs), cuya caracteristica principal son la presencia de lluvias durante

el invierno (INEGI, 2017a).

Los modelos de nicho ecolédgico generados arrojaron valores altos de AUC, (mayores a 0.8), lo
gue indica una buena representatividad para predecir la presencia de la especie y también que
se pueden utilizar para propdsitos de conservacién de C. enyo (Urbina y Flores, 2010). Con base
en los valores de desempeno, se opté por elegir un modelo que incluia tanto variables continuas
como categodricas, a pesar de que normalmente solo se utilizan variables continuas. Esto
coincide con las recomendaciones del trabajo de Estrada-Herndndez (2010), en donde se
comenta la importancia del uso de variables categdricas ya que ayudan a delimitar los sitios de
presencia de las especies. Lo anterior se debe a que las composiciones vegetales y los tipos de
suelo estan asociados a barreras geogréficas tales como sierras o cadenas montafiosas, lo cual
ya se ha comentado que ayudan a predecir la presencia de C. enyo por su estrecha distribucién

altitudinal.

En el mapa del modelo de nicho ecolégico se pudieron observar claramente los limites de la
distribucién potencial de C. enyo. En el norte de la PBC se observa la disrupcién de su
distribucién por la presencia de 3 barreras principales: 1) El clima mediterraneo, el cual se
encuentra por la regidn costera del Pacifico al norte de Camald, 2) en el centro de la PBC, por las
Sierras de San Pedro Martir, Juarez y San Miguel y 3) la Sierra de La Asamblea, la cual se localiza
por la regidn costera del Golfo de California al norte de Bahia de los Angeles. Lo anterior se

puede explicar por la altitud que alcanzan dichas sierras, ya que en la Sierra de San Pedro Martir
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hay elevaciones de hasta 3,050 msnm y la Sierra de La Asamblea elevaciones de hasta 1,660

msnm (INEGI, 2017a), sitios donde no se han reportado registros de C. enyo.

En general, el modelo de distribucién potencial coincide con el mapa de distribucién de la
especie publicado por Grismer (2002). Sin embargo, se observan algunas discrepancias, dado
que en el mapa de Grismer (2002) la distribucién de C. enyo se muestra como un continuo
desde la region del Cabo hasta Camalu en Baja California, y no se tiene en cuenta que la especie
no se encuentra en sitios con altitudes mayores a los 943 msnm, tales como el cerro La Sandia 'y
las Sierras de San Francisco, Guadalupe, San Pedro, La Giganta, etc. Por lo tanto, se sugiere se

eliminen dichas areas en el mapa de distribucién de C. enyo.

Cabe resaltar que se observd una afinidad de la especie por la vertiente del Golfo de California,
en comparacion con la del Océano Pacifico. Es posible que esto sea debido a que la regién del
Pacifico es de las mas secas de la PBC, con precipitaciones anuales entre los 50-100 mm (Garcia,
1998b) mientras que C. enyo prefiere sitios con precipitaciones medias de 234 mm. También
esta regién tiene influencia de corrientes de aire frio provenientes del Océano Pacifico durante
ciertas temporadas del afio, mientras que el Golfo de California tiende a ser mas calido la mayor
parte del ano (INEGI, 2017), lo que favorece la presencia de C. enyo. Por otra parte, al comparar
el mapa de distribucidon potencial con la clasificacion de los tipos de clima de Képpen (Garcia,

1998a), se determind que C. enyo tiene preferencia por los tipos de clima arido y semiarido.

Con base en el mapa de distribucién potencial de C. enyo, se determind que el area que abarca
desde el istmo de la Paz hacia el sur, en la regién del Cabo, es la de mayor importancia para la
conservacion de la especie. En dicha region se observé una mayor afinidad por la vertiente del
Golfo de California en comparacion a la del Océano Pacifico, lo cual se comentd anteriormente.
De las 10 islas en las que esta registrada la especie, se determiné que las islas Espiritu Santo y
Cerralvo son las de mayor importancia para la conservacion de C. enyo, visto que presentaron
una mayor probabilidad de ocurrencia de la especie, posiblemente por su cercania a la regién
del Cabo. Es importante resaltar que en la isla Cerralvo se encuentra una de las subespecies de

C. enyo, que es C. e. cerralvensis (Grismer, 2002), de la cual aun no se tiene informacion sobre
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su estado poblacional. Por lo anterior, se recomiendan futuras investigaciones sobre la

abundancia de la especie en la isla.

Se plantea que las preferencias de habitat de C. enyo hacia temperaturas cdlidas, altas
precipitaciones, vegetacion de selva baja caducifolia y matorral, asi como a bajas elevaciones,
esta relacionado con su origen filogenético. A diferencia de lo que se esperaria, C. enyo no se
encuentra mayormente emparentada con otras especies de Crotalus de la PBC, tales como C.
ruber y C. mitchellii, sino que tiene mayor relacidon con las especies del complejo C. durissus
(Murphy et al., 2002a). En este complejo se encuentran especies que tienen mayor afinidad a
regiones neotropicales, como por ejemplo la serpiente C. basiliscus que se distribuye en la costa
del Pacifico Mexicano (Ramirez y Herndndez, 2004) y C. durissus, la cual se puede encontrar
desde el sur de México hasta Sudameérica (Calderdn, 2002). Se ha planteado que el parentesco
entre C. enyo con el complejo C. durissus esta estrechamente relacionado con la historia
geoldgica de la PBC (Estrada-Hernandez, 2010). Se cree que hubo un ancestro en comun entre
C. enyo y el complejo C. durissus que habité en el México continental hasta principios del
Mioceno, cuando la regidn del Cabo aun estaba adjunta. Se plantea que C. enyo se aislé de su
ancestro en comun que compartia con las serpientes de cascabel neotropicales, cuando la
region del Cabo se separd del macizo continental a mediados del Mioceno (~12-14 Ma) (Murphy
et al., 2002a; Mulcahy y Macey, 2009). Posteriormente, la regién del Cabo se unié al resto de la
PBC en el Mioceno tardio, presuntamente por una serie de volcanes en ascenso que terminaron
por formar la peninsula (Mulcahy y Macey, 2009) y, en consecuencia, C. enyo comenzd a migrar
hacia el norte y colonizé la peninsula (Grismer, 2002; Murphy et al., 2002a). Esta informacion
soporta el patron observado en el mapa de distribucidén potencial de C. enyo, donde se indica
claramente que la especie tiene una mayor afinidad por las condiciones climaticas de la region

del Cabo, asi como por sus componentes vegetales.

8.2 Estado de conservacion de Crotalus enyo

Con base en los criterios del EVS, se determind que Crotalus enyo presenta una vulnerabilidad
media a la degradacidon ambiental. Estos resultados coinciden con las evaluaciones realizadas

por otros autores (Wilson et al. 2013; Johnson et al. 2017), en las cuales también se determiné
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la vulnerabilidad de la especie como media. Sin embargo, es importante mencionar que los
puntajes asignados a cada criterio del EVS, asi como el puntaje final (PVA), fueron diferentes a
los asignados en la presente evaluacion. Especificamente, se observd una diferencia en el valor
de la distribucién ecolégica de la especie, debido a que Wilson et al. (2013) y Johnson et al.
(2017) analizaron la distribucién ecoldgica de C. enyo en las regiones fisiograficas de México
(escala nacional), mientras que en el presente trabajo fue aplicada solamente en las
ecorregiones de la PBC (Gonzalez et al., 2010). Por lo tanto, se entiende porque dichos autores

registraron un valor mayor de vulnerabilidad en la distribucién ecoldgica.

El indice de Vulnerabilidad Ambiental es una herramienta para determinar el estado de
conservacion de especies poco conocidas (Wilson et al., 2013), como es el caso de C. enyo, dado
gue no se necesitan datos poblacionales y los resultados que se obtienen ayuda a identificar
especies cuya conservacion necesita atencién inmediata. Cabe resaltar que el resultado que se
obtuvo difirié de lo esperado, ya que se creia que la vulnerabilidad de C. enyo seria alta tanto
por su distribucién limitada en México, asi como por el impacto de la actividad humana que
padece al ser una especie venenosa. Sin embargo, su amplia distribucién dentro de las
ecorregiones de la PBC le confirid un valor menor de vulnerabilidad. En relacidon con la
distribucién ecolégica de C. enyo, se observd que las ecorregiones en las que mayor se
encuentra son la Costa Central del Golfo (CCG) y los Matorrales Tropicales (MT). Esto coincide
con la probabilidad de ocurrencia observada en el mapa de distribucién potencial de C. enyo,
dado que los valores maximos se encuentran en la region del Cabo, asi como en las zonas

aledanas al Golfo de California.

Siguiendo los lineamientos del MER, se determind que C. enyo es una especie Amenazada (A), lo
cual coincide con su actual categoria de riesgo dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2019); por consiguiente, se sugiere que se mantenga este estatus de conservacion.
Esta categoria de riesgo nos indica que C. enyo es una especie cuyas poblaciones se encuentran
en riesgo de desaparecer (a corto o mediano plazo) si los factores que las afectan siguen
incidiendo negativamente sobre estas (Sanchez et al., 2007). Si bien C. enyo pudiera presentar
caracteristicas de especies que se encuentran en riesgo de extincion tales como una distribucion

limitada dentro de México y vulnerabilidad biolédgica intrinseca alta (Sanchez et al., 2007), no se



61

considerd que se encuentra en Peligro de Extincién (P) por tres razones principales: 1) Se
determind que el habitat de la especie es limitante, mas no hostil, dado que presenta una
amplia distribucién dentro de la PBC y a que no presenta especificidad por un solo tipo de
habitat (Carbajal-Marquez, 2013). Por lo tanto, es posible que los factores que pudieran estar
afectando negativamente a la especie, tales como fendmenos estocasticos y crecimiento de las
areas urbanas, no inciden en toda su drea de distribucion, sino solo en una pequefa parte. 2) Se
determind que el factor antropogénico tiene un bajo impacto sobre C. enyo, debido a su poca
abundancia poblacional, por lo tanto, se considera que las afectaciones negativas suceden en
menor proporcidn si se compara con especies mas abundantes en la peninsula como C. rubery
C. mitchellii. 3) No se obtuvieron datos poblacionales como la densidad, estructura poblacional,
tasas de crecimiento y supervivencia, los cuales ayudarian a determinar mejor el estado
poblacional de C. enyo y, por lo tanto, determinar con mayor precision su estado de
conservacién. Diversos autores resaltan la importancia de conocer el estado poblacional de las
especies para determinar con mejor exactitud su riesgo de extincion (Platt y Thorbjarnarson,
2000; Lind et al., 2005; Reading et al., 2010; Bohm et al., 2013). En este sentido, de manera
precautoria, no se considerd confiable categorizar a C. enyo como una especie en Peligro de

Extincién (P) sin un estudio poblacional previo.

Es importante mencionar que el EVS y el MER presentan diferencias en cuanto a la manera en
gue determinan la vulnerabilidad de las especies. El EVS que se utilizd para calcular la
vulnerabilidad de C. enyo fue disefiado especificamente para los reptiles de México; por dicha
razén, determina el riesgo de extincidon con base en habitos propios de los reptiles, es decir, si
son especies venenosas y si son explotadas comercialmente (Wilson et al., 2013). En cambio, el
MER estd disefado para analizar el estado de conservacidon de cualquier especie del pais, ya
sean plantas, hongos o animales (Sanchez et al., 2007); por lo tanto, se analizan diversos
factores para determinar la vulnerabilidad intrinseca de las especies y el impacto de la actividad
humana sobre los taxones. Por lo anteriormente mencionado, se observd una discrepancia en
cuanto al grado de impacto del factor antropogénico sobre C. enyo; en el EVS fue alto mientras

gue en el MER se considerd bajo.
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En ambos analisis, C. enyo presentd categorias consideradas de riesgo, lo cual difiere de otras
evaluaciones de su estado de conservacion como la publicada por la IUCN (Hollingsworth y
Frost, 2007), en la cual se considera a la especie como “de menor preocupacion”,
principalmente porque determinan que su distribucién es amplia y suponen un tamafo
poblacional grande, por lo que indican que es poco probable que disminuya en corto plazo
como para incluir a C. enyo en una categoria de riesgo (Hollingsworth y Frost, 2007). Sin
embargo, es importante recalcar que, si tenemos en cuenta el mapa de distribucién potencial
de C. enyo, asi como sus preferencias de habitat, no todas las dreas dentro de su rango de
distribucién son idéneas para su presencia, lo que nos indica que su distribucién en realidad es
mas estrecha. Lo anterior nos sefiala la importancia y urgencia de una reevaluacién del estado
de conservacién de C. enyo siguiendo los lineamientos de la IUCN, puesto que la categoria Least

Concern (LC) no es considerada como una categoria de riesgo (UICN, 2012a).

8.3 Analisis de rareza de Crotalus enyo

Con base en la metodologia de Rabinowitz (1981) y las categorias de rareza de Birskis et al.
(2019), se determind que Crotalus enyo es una especie rara, presentando una categoria Alta
Intermedia (Al) de rareza. Esto difiere de los resultados obtenidos por Birskis et al. (2019), en el
cual se le asignd una categoria de rareza Baja Intermedia (Bl), lo que nos sefiala que solo se le
considerd rara en una de las tres variables que se analizan. Especificamente, Birskis et al. (2019)
solo consideraron que C. enyo presenta una abundancia local baja, ya que no es una especie
dominante dentro de su area de distribucidn. Sin embargo, en el presente trabajo se determind
que, si la comparamos con la superficie territorial de México, su distribucién geografica es
pequefiia, lo que le confiere otro valor de rareza a la especie. Se considera que los resultados
obtenidos tanto en el EVS como en el MER de igual manera soportan los resultados obtenidos

en el analisis de rareza de C. enyo.

Diversos autores (Van Jaarsveld et al., 1998; Hartley y Kunin, 2003; Raphael y Molina, 2007;
Birskis et al., 2019) han recalcado la importancia de evaluar la rareza de las especies, esto como
medida para determinar su estado de conservacion. Las especies raras presentan caracteristicas

particulares que les confieren cierta vulnerabilidad a perturbaciones ambientales y al factor
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antropogénico (Raphael y Molina, 2007; Birskis et al., 2019). Por su parte, C. enyo es una especie
vulnerable al ser endémica a la PBC, dentro de la cual tiene preferencia a ciertas regiones con
caracteristicas ambientales particulares, tales como temperaturas calidas (18-26 °C), altas
precipitaciones (~200 mm), bajas altitudes (< 943 msnm), vegetacion de matorral sarcocaule y
selva baja caducifolia, asi como climas aridos y semidridos. Cabe resaltar que, aunque C. enyo se
distribuye en diversas ecorregiones de la PBC, no es una especie localmente abundante, por lo

tanto, su presencia en las ecorregiones es variable.

Para finalizar, se sugiere la inclusién de los andlisis de rareza en las evaluaciones del estado de
conservaciéon de las especies. Esto como un criterio adicional para determinar cuales son los

taxones cuyas necesidades de conservacion necesitan mayor atencion.
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9. CONCLUSIONES

La serpiente de cascabel de Baja California (Crotalus enyo) es una especie que prefiere
temperaturas que fluctian entre 18 — 26 °C, ya que el 48% de los registros de presencia se

encuentran en ese rango de temperatura media anual.

Crotalus enyo no prefiere temperaturas extremas, debido a que no se registré la presencia de la

especie en temperaturas menores a los 4 °C y mayores a los 40 °C.

El 61.5% de los registros de presencia se encuentran en regiones con un rango de precipitacion
media anual entre 70-250 mm y el 38.5% en precipitaciones mayores a los 250 mm, por lo que
C. enyo es una especie que prefiere localidades donde las precipitaciones sean en promedio de

200 mm.

Crotalus enyo prefiere los matorrales sarcocaules y sarco-crasicaules, asi como las selvas bajas

caducifolias del sur de la PBC.

El 54.3 % de los registros de presencia de C. enyo se encuentran en suelos regosoles eutricos

con textura gruesa y un menor porcentaje se registrd en suelos litosoles y yermosoles.

El 81.6 % de los registros de C. enyo se encuentra por debajo de los 500 msnm, siendo la mayor

altitud registrada a los 943 msnm en las zonas aledafias a la Sierra La Laguna.

Las variables que contribuyen mayormente a predecir la ocurrencia de C. enyo son la
estacionalidad de la precipitacidn, el tipo de vegetacion, uso de suelo, y la precipitacién del

cuatrimestre mas frio.

La probabilidad de ocurrencia de C. enyo aumenta cuando hay una mayor diferencia de

precipitacion entre estaciones del afio.
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La probabilidad de ocurrencia de C. enyo disminuye cuando la precipitacién aumenta durante

los meses mas frios del afio.

El modelo de nicho ecoldgico elaborado con variables continuas y categdricas mostro los valores
logisticos de presencia de la especie mds homogéneos, lo que resalta la importancia de incluir

variables categdricas en los modelos de nicho.

El valor del area bajo la curva (AUC) es un método util para evaluar el rendimiento de los

modelos de nicho ecoldgico y nos ayuda a seleccionar el mejor modelo.

Al norte de la PBC, el limite de la distribucién potencial de C. enyo esta marcado por las Sierras

de San Pedro Martir, Juarez, San Miguel y La Asamblea.

Crotalus enyo no se encuentra en las partes altas de las sierras de Baja California y Baja

California Sur, lo que indica que su distribucién no es continua a lo largo de la PBC.

La probabilidad de ocurrencia de C. enyo es mayor en la vertiente del Golfo de California, lo que

sugiere su preferencia por climas calidos.

El drea que abarca desde el istmo de la Paz hacia el sur, en la regién del Cabo, es la de mayor

importancia para la conservacion de C. enyo.

Las islas Cerralvo y Espiritu Santo son las de mayor importancia para la conservacion de la

especie.

Con base en el EVS, se catalogé a C. enyo como una especie que presenta vulnerabilidad media

a la degradacién ambiental.

Crotalus enyo se distribuye en 10 ecorregiones de la PBC, mayormente en la Costa Central del

Golfo y en los Matorrales Tropicales.
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Con base en el MER, se catalogd a C. enyo como una especie Amenazada (A), cuyas poblaciones

se encuentran en riesgo de desaparecer a corto o mediano plazo.

Crotalus enyo es una especie rara; presenta una categoria de rareza Alta Intermedia (Al).

Crotalus enyo tiene una abundancia poblacional reducida y no es dominante en las localidades

donde habita.

El andlisis de rareza es un criterio importante para evaluar el estado de conservacidn de las

especies.

9.1 Recomendaciones

9.1.1 Relevancia de la especie

Considerando su historia de vida y habitos, la serpiente de cascabel de Baja California (Crotalus
enyo) desempefia un papel fundamental en los ecosistemas donde se encuentra. Al ser
depredador de diversas especies de roedores en la peninsula, controlan las poblaciones de
estos, lo que resulta beneficioso para la poblacién humana. Ademas, C. enyo forma parte de la
dieta de especies tales como el correcaminos nortefio (Geococcyx californianus), el coyote

(Canis latrans), el gato montés (Lynx rufus) y diversas aves rapaces (Klauber, 1972).

Cabe mencionar que su veneno podria ser aprovechado para la produccién de medicamentos
utilizados en el diagndstico y tratamiento de distintas enfermedades que afectan a la poblacion
humana, asi como en la produccién de antidotos, Utiles en caso de mordeduras de serpientes

Venenosas.

9.1.2 Recomendaciones para la conservacion de la especie

Es necesario el desarrollo e implementacién de campafias de educacién ambiental, tanto en
escuelas como en comunidades rurales y urbanas, esto con la finalidad de informar sobre Ila

importancia que tienen las serpientes de cascabel en los ecosistemas donde habitan y sobre su
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importancia para la poblacién humana. El propdsito principal de las campanas es que disminuya
el nimero de serpientes que son sacrificadas por el temor que se les tiene y generar interés
sobre la importancia ecoldgica que tiene la serpiente de cascabel de Baja California (C. enyo)

para la region.

Se hace un énfasis en la necesidad de realizar estimaciones de la abundancia poblacional de C.
enyo, asi como de desarrollar investigaciones sobre su biologia reproductiva. La obtenciéon de
esta informacidon es esencial para poder determinar con mayor precisiéon su estado de

conservacion, asi como implementar estrategias de conservacidn para la especie.

Se recomienda la evaluacion del estado de conservacién de C. enyo publicado por la IUCN,
debido a que dicha evaluacion no incluye a la especie en ninguna categoria de riesgo, mientras
que las evaluaciones realizadas en el presente trabajo nos demuestran que la especie se

encuentra amenazada.

Por ultimo, se sugiere la conservacion de areas de vegetacién natural que tengan conectividad
entre ellas en la regién del Cabo, ya que esta zona es donde hay numerosos desarrollos
turisticos que modifican el uso del suelo actual, pudiendo provocar fragmentacién de habitat
aislando a poblaciones de C. enyo vy, con el tiempo, afectar su conservacion y permanencia. Si
bien en esta regién se encuentra la Reserva de la Bidsfera Sierra La Laguna, esta area protegida
es refugio de C. enyo solo en las partes bajas de vegetacién de selva baja caducifolia, por lo que
la reserva por si sola no es suficiente para la conservacién de las poblaciones de C. enyo del sur
de la peninsula. Al igual esto puede ocurrir en el resto de las reservas si no se incluyen en los

planes de manejo el monitoreo de especies y el manejo adecuado de los ecosistemas.
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