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Resumen

El estudio de la preferencia de habitat se ha realizado desde hace algunos afios.
Actualmente se usa para conocer las tendencias de las poblaciones por lugares especificos,
asi como para hacer cambios al habitat interfiriendo lo minimo requerido en las actividades
de algunas de las especies silvestres. La serpiente de cascabel de cola negra es una especie
caracteristica del Ajusco, que hoy en dia ha tenido una disminucién de su hébitat dado al
crecimiento de las zonas urbanas, teniendo interaccion directa con las poblaciones humanas
que rodean su habitat.

En este trabajo se hizo un estudio de preferencia de habitat de esta serpiente de
cascabel en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México. Se tuvieron 19 avistamientos, con
los cuales se realizaron diferentes indices de preferencia. Se determind la preferencia entre
1) pastizal-bosque, 2) sombra-luz de dia, 3) preferencia entre pastizal y bosque en cada uno
de los meses muestreados, y 4) si se encontraban cerca o lejos de las dos zonas urbanas mas
grandes ubicadas en los limites del parque.

Los datos mostraron que las serpientes tienen una preferencia por los pastizales
cercanos a las zonas urbanas. Sin embargo, dependiendo del mes, se les encontrd en
diferente habitat. Esto permitié concluir que la preferencia de habitat de la cascabel de cola
negra esta influida por las condiciones ambientales naturales y las artificiales que se crean
al establecerse asentamientos humanos. Estos datos permitieron conocer mas sobre la
dindmica de las crotalos en las zonas urbanas y asi apoyar a su conservacion.




Introduccion

México ocupa el segundo lugar a nivel mundial en biodiversidad de reptiles con 864
especies, de las cuales el 45.5% de estos corresponden a serpientes con 159 géneros y 40
familias (Flores-Villela & Garcia-Vazquez, 2014). El género Crotalus lo componen
alrededor de 37 especies, de las cuales 34 (92%) se distribuyen en México y 22 de éstas son
endémicas (Paredes-Garcia, Ramirez-Bautista, & Martinez-Morales, 2011) por lo que el
pais es considerado centro de especiacion (Cervantes, 2011).

Crotalus molossus es una de las especies de crotalos con mayor distribucion
geogréfica, va desde el sur de los Estados Unidos, hasta la region central del estado de
Oaxaca en México. Hasta el momento, se reconoce que la poblacion de Crotalus molossus
se compone de al menos cuatro subespecies: Crotalus molossus que se distribuye en la zona
suroeste de Estados Unidos y noroeste de México; Crotalus molossus estebanensis que
habita la isla de San Esteban en el Golfo de California; Crotalus molossus nigrescens
distribuida en la altiplanicie central de México y en la que se incluye la variedad que habita
la Reserva del Pedregal; y finalmente, Crotalus molossus oaxacus que se encuentra en la
zona central de Oaxaca y Puebla (Moncifio-Deloya, 2015). Por lo que se ha documentado
que ocupa un amplio nimero de ecosistemas.

La preferencia de habitat que hacen las especies esta definida como la utilizacién
por parte de un individuo o poblacion de los componentes fisicos y bioldgicos del habitat
para su subsistencia en un periodo de tiempo determinado (Giraudo, et al., 2014). Su
estudio es importante porque ayuda a identificar las necesidades de una especie infiriendo
la seleccion y las preferencias por los recursos disponibles, lo que facilita establecer
alternativas para su conservacion.

Como parte de la preferencia de habitat esta la seleccion de habitat que es el proceso
por el cual un animal elige un recurso entre distintas alternativas disponibles. Involucra una
serie de decisiones de comportamiento, innatas y aprendidas, realizadas por el animal a
diferentes escalas del ambiente, desde un nivel de macro a micro habitat (Mendez de la
Cruz, Vega, & Jiménez, 2009).

Asi, en el caso particular de los reptiles, las variaciones diarias de temperatura a lo
largo del dia y la radiacion solar son factores determinantes en los ritmos de actividad,
especialmente en zonas con constantes variaciones climaticas a lo largo del dia (Navarrete
Brambila, 2006). Asimismo, la pérdida o reduccion del micro habitat necesario para la
termorregulacion puede afectar en forma negativa todas las demas funciones ecologicas,
debido a que la regulacién de la temperatura interna determina la intensidad de todos los
patrones de actividad.




La preferencia de hébitat de las serpientes esta influenciada por maultiples factores
intrinsecos a la especie y ambientales. En particular, por las temporadas del afio, sexo,
condicion reproductiva, alimento, ecdisis, relaciones sociales, microclimas y elementos de
habitat (Murillo, 2009), la presencia o ausencia de presas (Woolrich-Pifia et al., 2006) y
extrinsecos al sistema natural como la actividad humana. Los modelos estadisticos de
preferencia de habitat son relativamente recientes. Estos ayudan a responder preguntas
sobre la ecologia de diferentes especies y permiten describir correlaciones entre variables
(Cribb, Miller, & Seuront, 2015).

En este trabajo se abordd el estudio de la preferencia de habitat de Crotalus
molossus nigrescens en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECDMX) y como
ésta puede ser influida por los asentamientos humanos.
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Caracteristicas de las serpientes de cascabel.

Las serpientes de cascabel pertenecen a la familia Viperidae, compartiendo diferentes
caracteristicas morfoldgicas, tienen ojos de pupila vertical, las escamas cubren el dorso de
su cuerpo presenta un pliegue denominado “quilla”. Ademas tienen un aparato venenoso
que consta de un par de glandulas que producen veneno situado a cada lado de la cabeza,
teniendo su caracteristica forma triangular de la cabeza, conectado a un par de colmillos
huecos y curvos que se ubican en la mandibula superior, que funcionan como agujas para
inyectar veneno (Avila-Villegas, 2017).

El género Crotalus es el mejor representado en México, cuya caracteristica principal
es la presencia de un crétalo (“cascabel”) en el apice de la cola (excepto C. catalinensis).
Los venenos de vipéridos se encuentran compuestos por una gran cantidad de moléculas,
entre las que destacan péptidos y proteinas, responsables del cuadro clinico de los pacientes
envenenados. En venenos de vipéridos se han identificado mas de 100 componentes
proteicos distintos, lo que los hace extremadamente complejos (Egea-Serrano et al., 2005).




Serpientes de cascabel de cola negra.

Las Crotalus molossus habitan desde los 1000 hasta los 2700 msnm, distribuyéndose en la
mayor parte del territorio mexicano. Existe poca informacion sobre sus patrones de
actividad, pero algunas especies han sido estudiadas por métodos radiotelemétricos,
documentado que tienen en promedio un &mbito hogarefio de 3.5 ha, se desplazan
aproximadamente 43 m por dia durante la temporada activa y en promedio pueden viajar
hasta 15 km en una sola temporada y tienen camadas de 3 a 16 crias (Méndez, 2009).

La cascabel que habita en los pedregales de la CDMX tiene una talla mediana, con
respecto a otras serpientes del género, midiendo aproximadamente 90 cm en comparacion
con C. basiliscus que alcanza los dos metros, y siendo mas grandes que las C. triseriatus
gue no sobrepasan los 70 cm. Tienen en promedio 174.6 escamas ventrales, 20.8 caudales y
25 dorsales. Su dieta se basa principalmente en roedores como Rattus sp. Neotoma sp. y
Spermophylus sp., en ejemplares chicos predominan las lagartijas (Balderas-Valdivia,
Barreto-Oble, & Madrid-Sotelo, 2009).

Las crotalos se encuentran en la categoria de carnivoros estrictos, ya que son
animales que consumen presas Vivas (vertebradas o invertebradas) (Avila-Villegas, 2005).
Por la diversidad de alimentacion que existen en estas serpientes, es comin que sus presas
les transmitan enfermedades o parasitos (Herrera Ramirez, 2008).




Preferencia de habitat.

El estudio de la preferencia de hébitat de una especie es importante para la biologia,
ecologia y areas relacionadas con manejo y conservacion de recursos naturales. Ayuda a
conocer sus hébitos, y los recursos bidticos y abidticos con los que interactia (Montenegro
& Acosta, 2008). Las decisiones que toman los animales para seleccionar el hébitat afectan
las interacciones ecoldgicas en las que participan teniendo como consecuencia variacion en
la metapoblacion (Davis & Stamps, 2004).

La preferencia de habitat se establece en areas accesibles para una poblacion, la cual
se distribuye en diferentes micro habitats, entre los cuales las especies se mueven para
poder obtener recursos. Los individuos se establecen y permanecen en habitats con una
buena calidad, lo cual determina la dinamica poblacional a través de la facilidad para
obtener recursos tanto abiéticos como bidticos. Esto da como resultado una preferencia, y
uso diferencial de algunos recursos sobre otros con diversos propdsitos como: proteccion,
nidacién, resguardo, forrajeo, reproduccion y descanso (Montafiez, 2009).

La preferencia de habitat implica un proceso de seleccion determinado por el
comportamiento del individuo que lo llevan a distinguir y hacer una seleccion entre los
componentes del ambiente disponibles (Carrascal et. al., 2002). Algunos factores que
afectan la preferencia de hébitat son las limitaciones fisioldgicas y morfoldgicas, las
interacciones con otras especies y cantidad, abundancia y distribucion de los recursos (Yu
& Lee, 2002).

Para evaluar la preferencia de habitat generalmente se analiza la diferencia entre los
datos esperados y los datos observados, dando como resultado la preferencia de los
individuos (Davis & Stamps, 2004). La preferencia de habitat tiende a cambiar, una
amplitud de nicho alta indica que existe una mayor preferencia de micro habitats, mientras
que una amplitud de nicho bajo indica que el individuo no hace un uso a los micro habitats
existentes (Martin, 2010). Asi para poder cuantificar la preferencia de habitat se han
disefiado diversos indices cuya calidad depende de los siguientes criterios: 1) basarse en un
modelo aleatorio; 2) tener rangos equivalentes de aceptacion o rechazo de la preferencia; 3)
poseer valores claros de rechazo y aceptacion de la preferencia; presentandose el valor
maximo cuando Unicamente un habitat es usado y el valor minimo cuando éste no lo es; 4)
relacion lineal entre las variables; 5) poco sensible a errores de muestreo (baja N y errores
de disefio); 6) permitir realizar comparaciones estadisticas entre subgrupos; y 7) arrojar
resultados comparables independientemente del tamafio de la muestra y/o la abundancia de
recursos (Montenegro J. & Acosta, 2008).




La comprension de la preferencia de habitat se relaciona con escalas espaciales. En
un ambiente heterogéneo consistente de un mosaico de habitats y parches de recursos en un
tiempo determinado la preferencia sera diferente con respecto a un habitat homogéneo
(Hodora, 1997). Este analisis ayuda a conocer cuales son las alteraciones en las condiciones
del habitat que afectan la dindmica de las especies.




Antecedentes.

Hay trabajos con respecto a la preferencia de habitat que documentan que existe una
tendencia a habitats especificos, asi como preferencia por alguna dieta encima de otra o
preferencias por épocas de lluvia o secas. (Medina-Rangel, 2013) registré un mayor nimero
de avistamientos de reptiles en épocas de lluvia en contraste a la época de verano,
observando en la época de lluvia una preferencia por el bosque seco, mientras que en la
época de secas cuando la preferencia es hacia los bosques de ribera.

La preferencia de hébitat en serpientes de cascabel depende de la especie y la edad
del ejemplar (Avila-Villegas, 2005), un ejemplo son las C. catalinensis, que habitan en la
isla de Santa Catalina, las cuales dependiendo su etapa de vida tienen cambios de
preferencia en su dieta. Al igual las C. mitchelli, que tienen una preferencia alimenticia
definida por roedores del género Peromyscus, Chaetodipus y Neotoma. Mientras que C.
atrox y C. cerastes tienen una preferencia definida por cafiadas, acantilados, zonas rocosas
y de terreno aspero en colinas y cafiadas, con predominancias de mezquites, paloverdes,
ocotillos y cactaceas (SEMARNAT, 2018).

Moncifio (2015) menciona que C. aquilus tiene una preferencia alimenticia por lagartijas
del género Sceloporus, mientras que en verano su dieta cambia a roedores serpientes y
conejos, y C. polystictus tiene preferencia por Microtus mexicanus y los reemplaza cuando
la disponibilidad de presa es menor, teniendo un cambio de preferencia dependiendo la
estacion del afio y la escasez de alimento, lo cual marca un cambio de habitat por las
necesidades generales. El uso de los indices de preferencia se dio para representar las
dindmicas existentes en los ecosistemas, lo cual varia por diferentes factores como puede
ser la falta de alimento (Abrams & Kawecki, 1999). Debido a estos antecedentes, este
trabajo tuvo la siguiente hipotesis.




Hipotesis.

En el PECDMX la preferencia de habitat de Crotaluss molossus nigrescens estara sesgada
hacia los sitios que tengan una mayor irradiacion de calor, como son los lugares rocosos y
con poca sombra, y dado que estos sitios estdn asociados a las zonas urbanas habrd una
mayor presencia de serpientes cerca de éstas.

Objetivos.

General
Caracterizar y determinar la preferencia de habitat de Crotalus molossus nigrescens en el
parque ecoldgico de la Ciudad de México.

Particulares
1.-Determinar las preferencias de uso de habitat de Crotalus molossus nigrescens

2.-Generar un modelo de preferencia de habitat de Crotalus molossus nigrescens para el
parque ecologico de la Ciudad de México en meses de lluvia.




Justificacion.

Las serpientes de cascabel de cola negra se encuentran preferentemente en zonas favorables
para su termorregulacion. Sin embargo, las actividades del hombre pueden alterar estas
zonas y con esto cambiar los lugares donde las cascabeles se asolean. Debido a esto, se
busco obtener informacion sobre la ecologia de Crotalus molossus nigrescens en un
sistema seminatural inmerso en la mancha urbana de la CDMX como es el Parque
Ecoldgico de la Ciudad de México. Esta especie se encuentra protegida por la NOM-059-
ECOL 2010.
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Material y método.

Zona de estudio

El Ajusco es la dltima formacién de la sierra de Chichinautzin, cuyo inicio ocurre en el
Pleistoceno hace 700,000 afios y termina en el Holoceno con la erupcion del Xitle y el
Xictontle, con una antigiedad de 2000 afios. La formacion del Chichinautzin es el evento
que cambia el comportamiento hidroldgico de la zona, de un valle que vierte sus aguas al
Rio balsas a una cuenca donde el destino final de ésta son lagos: al este Texcoco, al sur
Xochimilco y Chalco, al norte Zumpango y Xaltolcan. La sierra del Ajusco se forma tras la
explosién de cuatro domos dasiticos que conforman sus cumbres con los cerros: La cruz del
Marqués el Santo Tomas, el Pico del Aguila y el Pipixaca.

En la zona a lo largo del afio se presentan variaciones climaticas en la region, de los
cuales destacan: Templado, semifrio, con verano fresco largo, temperatura media anual
entre 5°C y 12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, menos de cuatro meses
con temperatura mayor a 10°C, subhimedo, precipitacion anual entre 200 y 1,800 mm vy
precipitacion en el mes mas seco de 0 a 40 mm; lluvias de verano del 5 al 10.2% anual.
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Vegetacion

La vegetacion predominante es matorral xerofilo, aunque existe también bosque de encinos
y pinos. En el matorral xerofilo predominan: Buddleia cordata (tepozéan), Buddleia
parviflora (tepozancillo), Dodonaea viscosa (chapulixtle), Pittocaulon praecox (palo loco).
El bosque de Quercus-Pinus estd constituido por la mezcla de Quercus crassipes, Q.
rugosa, Q. laurina y Pinus teocote.

Fauna

La fauna representativa de anfibios y reptiles son: Pseudoeurycea belli (salamandra),
Sceloporus torquatus (lagartija), Crotalus molossus nigrescens (vibora de cascabel) y la
fauna representativa de aves son: Hylocharis leucotis (zafiro oreja blanca), Picoides
villosus (carpintero velloso-mayor), Contopus pertinax (pibi tengofrio), Pheucticus
melanocephalus (picogordo trigrillo) (PAOT, 2009).

Ubicacidn

El Parque se localiza al sur de la Ciudad de México, en la zona norte de la Delegacion
Tlalpan (Figura 1). se declaré con una superficie de 727.61 hectareas, otorgandole la

categoria de Zona Sujeta a Conservacion Ecolégica (PAOT, 2009).

En la zona a lo largo del afio se presentan variaciones climaticas en la region, de los
cuales destacan: Templado, semifrio, con verano fresco largo, temperatura media anual
entre 5°C y 12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, menos de cuatro meses
con temperatura mayor a 10°C, subhimedo, precipitacion anual entre 200 y 1,800 mm vy
precipitacion en el mes mas seco de 0 a 40 mm; lluvias de verano del 5 al 10.2% anual.
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Figura 1. Parque Ecoldgico de la Ciudad de Méxic
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Para obtener los datos de la preferencia de habitat se realizaron recorridos entre dos
personas en los tipos de vegetacion principales: matorral y bosque de pino. Realizando
busquedas exhaustivas hasta encontrar a los individuos de Crotalus molossus nigrescens,
ademas con el apoyo de las brigadas de prevencion de incendios del parque se obtuvieron
datos. Los recorridos realizados fueron equivalentes en esfuerzo de muestreo en ambos
tipos de vegetacion para evitar un sesgo.

Se siguieron de forma sistematica los siguientes pasos:
1) Busqueda de ejemplares:

En épocas de lluvias se realizaron blsquedas intensivas de los organismos debajo de
rocas, en madrigueras y oquedades en la base de arboles. Estos recorridos fueron semanales
y con un lapso de basqueda de 2 horas. Cuando no se encontraron ejemplares se tomo un
descanso y se continud con el recorrido hasta completar tres periodos (6 horas).

Asi se hicieron recorridos en diferentes puntos dentro del parque con el fin de
cubrir la mayor superficie de los dos tipos de vegetacion ya mencionados que se tiene en el
Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.

2) Toma de datos ecoldgicos, biolégicos y climaticos.

Cada que se encontr6 un ejemplar se documentaron las condiciones en que se
encontrd, asi como el lugar en donde estaba posado. Se anot6 si se encontraba en la sombra
0 bajo la luz de dia, ademas de también si se encontraba en zona pedregosa o en bosque,
tomando en cuenta la cercania a las zonas urbanas establecidas. También se tomaron
coordenadas del lugar donde fueron encontradas y diferenciacion si el ejemplar era juvenil
0 adulto. Con los datos tomados, generaron los estadisticos para determinar la preferencia
por un tipo de vegetacion (bosque o pastizal).

3) Caracterizacion de habitat.

Para la caracterizacion del hébitat, se registraron los diferentes elementos del
ambiente que rodean al individuo observando, por ejemplo, si estaba posado sobre roca,
vegetacion, hojarasca o suelo directamente. Ademas de los elementos vegetales que lo
rodeaban.
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Los datos de habitat se registraron de acuerdo a la siguiente tabla:

NUm. de
ejemplar

Fecha
y hora

Coordenadas
geograficas

Zona en la
cual se
ubico
(pastizal-
bosque)

Tipo de
estrato en el
cual se
encontraba

Ejemplar
juvenil-
adulto

Lugar
donde
estaba
posado
(roca,
sustrato,
etc.)

El
ejemplar
estaba bajo
la sombra
0 bajo la
luz solar

Distancia a
zonas
habitacionales.

Analisis de datos

Los analisis se realizaron en havistat (Montenegro & Acosta, 2008). Este software permite
obtener datos de preferencia de habitat a través de distintos indices (Cuadro 1) adecuados al
tipo de datos (N baja en el caso de este trabajo) ver Cuadro 2. Se realizaron diferentes
comparaciones las cuales fueron: bosque y pastizal; diferencia en los 3 meses de muestreo;
comparativa entre luz de dia y sombra; preferencia hacia dos zonas urbanas. En este caso se
tomaron las dos zonas urbanas mas grandes cercanas al parque. Se consideré como cerca a
todos los registros que estaban por debajo de la distancia promedio y lejanos a los que
estuvieron por arriba.
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Cuadro 1. Muestra los indices utilizados en los analisis de preferencia y de amplitud de nicho, indica los criterios considerados para determinar la preferencia de habitat en

Crotalus molossus nigrensces.

INDICES USADOS

CRITERIOS TOMADOS EN CUENTA

Jacob 11 (1974).

Si el valor del indice es mayor que 0 prefiere, si es menor evita.

Ivlev (1961).

Si el valor del indice es mayor que 0 prefiere, si es menor evita.

Manly (1972)

Si el valor del indice es mayor que 0,5 prefiere, si es menor evita.

Vanderploeg y Scavia (1979)

Si el valor del indice es mayor que 0,5 prefiere, si es menor evita.

Lasern (1936)

Si el valor del indice es mayor que 1 prefiere, si es menor evita.

Gabriel (1978)

Si el valor del indice es mayor que 0 prefiere, si es menor evita.

Thomas y Elmes (1998)

Si el valor del indice es mayor que 1 prefiere, si es menor evita.

Baltz (1990)

Si el valor del indice es mayor que 0,2 prefiere, si es menor evita.

Grobler y Charsley (1978)

Si el valor del indice es mayor que (promedio de “GC”) prefiere, si es menor evita.

Manly Estandarizado (1973)

Si el valor del indice es mayor que 0,5 prefiere, si es menor evita.

Byers et al., (1984)

Si el uso esperado > intervalo mayor entonces prefiere.

Smith E.P. y Zaert T.M. 1982

El indice va de 0 — 1 siendo menor y mayor uniformidad de uso.

Levin's (1968)

El indice va de 0 — 1 siendo menor y mayor uniformidad de uso.

Hurlbert (1978)

El indice va de 1/(# de categorias de habitat) a 1 siendo menor y mayor uniformidad de uso.

Cherry (1996)

Si el uso esperado > intervalo mayor entonces prefiere.

Scott (1920) Forage Ratio

Si el valor del indice es mayor que 1 prefiere, si es menor evita.

Ready et al., (1985)

Si el valor del indice es mayor que 0 prefiere, si es menor evita

Chesson (1978)

Si el valor del indice es mayor que 0,5 prefiere, si es menor evita.

Galaktionov & Sergeev (1979)

“n

Si el valor es “-” no prefiere y “+” tiene una preferencia.

Krueger (1972)

Si el valor es menor a 0.5 prefiere y si es mayor no tiene preferencia.

Duncan (1983)

Si el valor es mayo a 0.3 hay una preferencia si es menor no prefiere.

Bowyer and Bleich (1984)

Si el valor es menor al intervalo no prefiere y si es mayor prefiere.

Murdoch (1969)

Si el valor del indice es mayor que 0 prefiere, si es menor evita.
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Cuadro 2. Muestra los indices utilizados en los analisis de preferencia y de amplitud de nicho, indica las caracteristicas que cumple cada uno de los indices de preferencia de

habitat que se usaron en este trabajo.

Jacob Il (1974).

Este indice se basa en la tasa de decrecimiento de los recursos, los cuales son independientes a su disponibilidad.

Ivlev (1961). La ventaja es que va desde el valor de -1 a 1, tomando en cuenta la disponibilidad de las especies.
Este indice ve la independencia de las observaciones, la disponibilidad y uso de los recursos, suponiendo que son
Manly (1972) constantes en todos los casos.

Vanderploeg y Scavia (1979)

Se basa en la cantidad de recursos constante, ademas contempla el error en muestreo.

Larsen (1936)

Este indice trabaja con un crecimiento de poblacion.

Gabriel (1978)

Se basa en los valores porcentuales, de las frecuencia de observacion.

Thomas y Elmes (1998)

Basada en la frecuencia de avistamientos.

Baltz (1990)

Este indice es usado para hacer analisis de especies nativas.

Grobler y Charsley (1978)

Se basa en el porcentual de los datos de observados.

Manly Estandarizado (1973)

Variacion del indice de Manly de (1972).

Byers et al., (1984)

Este indice se maneja por intervalos.

Smith E.P. y Zaert T.M. 1982

indice para medir la amplitud de nicho.

Levin’s (1968)

Ve la amplitud de nicho, con parametros uniformes.

Hurlbert (1978)

Ve la preferencia con recursos constantes.

Cherry (1996)

Se basa en intervalos de confianza. Pudiéndose usar con 5 muestras.

Scott (1920) Forage Ratio

Este fue el primer indice, siendo el primer intento de cuantificar la preferencia.

Ready et al., (1985)

Compara datos observados, denotando una preferencia.

Chesson (1978)

Este es el Unico indice que contempla el tiempo transcurrido, siendo si el consumo es menor a la tasa de
crecimiento.

Galaktionov & Sergeev (1979)

Introduce la preferencia hacia un habitat especifico.

Krueger (1972)

Este indice maneja las medidas porcentuales de frecuencia, es utilizado mayoritariamente en situaciones de
pastoreo.

Duncan (1983)

Este indice esta basado tanto en observaciones, como en disposicidon del ambiente.

Bowyer and Bleich (1984)

Contempla la reduccién de recursos por diferentes factores que lo alteran.

Murdoch (1969)

Usa comparativa con dos o mas agrupaciones de datos.
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Resultados

Preferencia entre pastizal y bosque.

Se registraron 19 individuos de cascabel de cola negra. Se obtuvieron registros en el
pastizal (58%) y en el bosque (42%), teniendo una preferencia por los pastizales de acuerdo
al indice de Manly (Cuadro 3). Los valores de amplitud de nicho indican que hay una
mayor amplitud en los bosques (Cuadro 4).

En cuanto a la frecuencia de uso, el valor observado es menor con respecto al uso
potencial en el caso del bosque, mientas que en el caso de pastizal se da de manera
contraria, siendo menor el uso potencial al observado (X? = 4.41; P < 0.05). En la figura 2
se muestra la grafica de los ejemplares observados en pastizal y en bosque, teniendo mas
datos en la parte de pastizal, contra el bosque.

Cuadro 3. indice de preferencia para comparacién de pastizal y bosque en los tres meses de muestreo.

indices de preferencia.

Manly (1972)

Pastizal Prefiere
No
SR prefiere
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Cuadro 4. indices de amplitud para comparacién de pastizal y bosque en los tres meses de muestreo.

. Valor de Valor de
Indice .
pastizal bosque
Levins
version H 1.03 1.56
(1968)
Levins
estandarizado 0.3 0.89
(1968)
Levins
modificado
en Li-Qin 0.44 0.91
(2010)
Smith &
Zaret (1982) 0.94 0.97
2 Observaciones pastizal y bosque.
12
Vo
i
S| 8
t
a 6
m
i |4
e
n 2
t
o 0
pastizal bosque
S

Figura 2. Muestra los datos obtenidos en los meses de muestreo de serpiente de cascabel de cola negra, comparando el

pastizal con el bosque.
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Comparacion por meses

En la comparacion por meses (agosto, septiembre y octubre), se observo una preferencia en
el mes de agosto por los pastizales, mientras que en septiembre y octubre la preferencia es
hacia los bosques (Cuadro 5).

Para la amplitud de nicho se realizaron siete indices distintos, los cuales en agosto
se obtuvo mayor amplitud en tres indices y menor amplitud en cuatro indices distintos. En
el mes de septiembre se tiene menor amplitud en un indice, mientras que mayor amplitud
en tres indices, el mes de octubre la menor amplitud se da en dos indices, y la mayor
amplitud se da en tres indices (Cuadro 6).

En cuanto a la frecuencia de uso, el valor observado es similar con respecto al uso
potencial en todos los meses, (X = 0.53; P > 0.05). En la figura 3 se muestran los datos
obtenidos en tres meses de muestreo, comparando en cada uno de ellos pastizal y bosque,
teniendo que septiembre es el mayor numero de ejemplares observados, asi mismo teniendo
el mismo valor tanto en pastizal como en bosque.

Cuadro 5. indices de preferencia de Grobler y Charsley para comparacién de 3 meses.

indice de preferencia. Pastizal Bosque
Grobler & Charsley (1978)
Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre No prefiere Prefiere
Octubre No prefiere Prefiere
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Cuadro 6. indices de amplitud para comparacién de 3 meses. De color rojo se sefialan los valores con mayor amplitud y
de azul los que tienen menor amplitud

Amplitud de nicho/indice Agosto Septiembre Octubre
Hurlbert (1978) 0.56 0.16 -0.02
Ivlev, 1961 0.38 0.07 0.16
Levins (1968); Version H 0.056 0.69 0.69
Levins Estandarizado (1968) 0.6 0.98 1
Levins Est. (1968) Modificado en Li-Qin (2010) 0.8 0.99 1
Schoener PS Modif. por Feinsinger et al.(1981) 0.83 0.97 0.92
Smith & Zaret (1982) 1 1 .98
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Datos de meses muestreados.

- <

er-rm

w O + S5 o

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

M Pastizal m Bosque

Figura 3. Avistamientos obtenidos en los tres meses de muestreo de serpiente de cascabel de cola negra, comparando el
pastizal con el bosque en cada uno de los meses.
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Preferencia entre sol o sombra.

No se registr6 alguna preferencia entre sol y sombra. Haciendo el andlisis con diez
diferentes indices de preferencia (ver anexo), dando valores iguales para las dos
situaciones.

En cuanto a la frecuencia de uso, el valor observado es menor con respecto al
esperado en el caso de estar bajo la luz del dia y en la sombra (X2 = 5.66; P < 0.05).
Mientras que, en la gréafica de los datos observados tanto bajo la luz del dia como en la
sombra, y separando el pastizal del bosque, teniendo mas avistamientos bajo la luz de dia
en pastizal, y como menor en la oscuridad en el bosque.

Cuadro 7. indices de preferencia de Bailey, para comparacidn entre bajo la luz de sol o bajo una sombra.

Sombra Prefiere
Luz de dia Prefiere
1
Luz-Sombra
%
i
3
t
a
m
i
e
n
t
o LUz SOMBRA
S m Pastizal ™ Bosque

Figura 4. Avistamientos obtenidos en los tres meses de muestreo de serpiente de cascabel de cola negra, observando si
se encontraban bajo la luz del sol o en la sombra.
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Preferencia Zona urbana 1 (entrada policia federal).

Del total de registros de serpientes de cascabel de cola negra, se document6é que un 37%
esta lejano y el 63% cercano a la zona urbana 1, teniendo una preferencia a estar cerca de la
zona urbana.

En cuanto a la frecuencia de uso, el valor observado es menor con respecto al uso
potencial en el caso de estar cerca o lejos de la zona urbana 1, (X? = 4.79; P < 0.05). En la
figura 6 se muestra los datos observados cerca y lejos con respecto a la zona urbana 1,
contrastando pastizal contra bosque, teniendo méas datos en bosque cerca y siendo menos en
pastizal, lejos de la zona urbana.

Cuadro 8. Preferencia comparando los avistamientos cercanos y lejos de la zona urbana 1.

Duncan (1983) prefiere no prefiere
Ivlev (1961) prefiere no prefiere
Baltz (1990) prefiere no prefiere
Bailey (1980) usa usa
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t CERCA LEJOS
o m Pastizal m Bosque
S

Figura 5. Avistamientos obtenidos en los tres meses de muestreo de serpiente de cascabel de cola negra, observando si

se encontraban cerca o lejos de la zona urbana 1.
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Preferencia Zona urbana 2

En los calculos realizados con 19 registros de serpientes de cascabel de cola negra, se
obtuvo que el 43% esta lejano y el 57% esta cercano a la zona urbana 2, teniendo una
preferencia a estar cerca de la zona urbana.

En cuanto a la frecuencia de uso, el valor observado es menor con respecto al uso
potencial en el caso de estar cerca o lejos de la zona urbana 1, (X 2= 4.79; P < 0.05).

Cuadro 9. Preferencia comparando entre los avistamientos cerca o lejos de la zona urbana 2.

Duncan (1983) prefiere no prefiere
Ivlev (1961) prefiere no prefiere
Baltz (1990) prefiere no prefiere
Bailey (1980) usa usa
Chesson (1978) prefiere no prefiere

Al ©

Zona urbana 2

v

i

3

t

a

m

i

e

n

t

o CERCA LEJOS

S W Pastizal m Bosque

Figura 6. Muestra los avistamientos obtenidos en los tres meses de muestreo de serpiente de cascabel de cola negra,
observando si se encontraban cerca o lejos de la zona urbana 2.
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Modelo para la preferencia de habitat.

En el cuadro 10 se muestra un resumen de un modelo inicial, donde se sacé el porcentaje de
cada uno de los casos siendo en el mes de agosto el mayor porcentaje, con el 52.6%, en
zona urbana hay un 63.2% de casos cercanos, hay una mayor preferencia a la radiacion, con
el 57.9% y en el pastizal con 57.9% de casos. Se tiene un modelo general:

Crotalus molossus nigrescen =meses~luz+pastizal+zona urbana

Porcentaje
N marginal
Mes 1(agosto) 5 26.3%
2(septiembre) |10 [52.6%
3(Octubre) 4 21.1%
Zona_Urbana 1(cerca) 12 |63.2%
2(lejos) 7 36.8%
Luz_Sombra  1(luz) 11 |57.9%
2(sombra) 8 42.1%
habitat 1(pastizal) 11 |57.9%
2(bosque) 8 42.1%
Validos 19 [100.0%
Perdidos 0
Total 19

Cuadro 10. Modelo inicial para modelo de regresion logistica multinomial.
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Al correr el andlisis de regreson logistica para determinar la influencia de las
varibles se obtuvo un modelo significativo (X 2 = 15.196; P=0.019). Con una desvianza (X 2
= 6.315; P=0.612) que demuestra que los datos no tienen una sobredispersion. El analisis
mostré que el mes, habitat y exposicion son las variables que determinan la prefencia de la
cascabel con un 55.1% - 63.3% de veracidad.

El modelo final para C. m. Nigrescen fue:

Crotalus molossus nigrescen = zona urbana~mes+pastizal
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Discusion

Los resultados permitieron identificar que hay una preferencia de habitat de la serpiente de
cascabel de cola negra hacia el pastizal en el PECDMX. Esto apoya la hipotesis propuesta
en este trabajo, la cual establece que las serpientes tienen preferencias a lugares con mayor
irradiacion solar.

El modelo generado, dio como resultado que la variable con mas influencia es la
cercania a las zonas urbanas. Esto se puede deber a diferentes factores, por un lado, las
zonas urbanas tienen una sobre abundancia de roedores (nativos y oportunistas) y por el
otro al cambiar la composicion del paisaje pueden cazar con mayor facilidad (OPS, 2009).
El mes en el que mas se observaron las cascabel fue septiembre, en general, hay una mayor
disponibilidad de presas, las serpientes se alimentan para prepararse para entrar en periodo
de brumacion. Siendo un periodo donde bajan su tasa metabolica a niveles basales (Rodda,
et. al., 1999).

En la zona de estudio Crotalus molossus nigrescen tuvo una preferencia a los
pastizales, donde ademas de existir zonas de abundante irradiacion solar, podrian tener facil
acceso a su alimento en cuanto a especies nativas. En el PECDMX la vegetacion
predominante es el pastizal (matorral xero6filo) seguido de los bosques de pino-encino
(CONABIO & SEDEMA, 2016), la cascabel al tener preferencia por este tipo de habitat,
participa en diferentes interacciones, cumpliendo uno esencial, fungiendo como
controladores de poblaciones de vertebrados de talla pequefia como lo son roedores, aves y
algunas lagartijas (Avila-Villegas, 2017).

Los datos obtenidos en el PECDMX mantienen un patron de preferencia por
habitats, donde pueden realizar facilmente otras actividades como es la alimentacion vy el
refugio, Estos resultados concuerdan con lo documentado por Murillo (2009), quien sefiala
que Crotalus ruber tiene una preferencia en refugios marcada hacia Condalia sp., pero ésta
cambia a diferentes tipos de vegetacién dependiendo los meses del afio. Asimismo, en
Crotalus muertensis se registré que su distribucion es a lo largo de toda la isla “El Muerto”,
a excepcion de la “meseta del maistrote”, esta distribucion estuvo asociada a la
disponibilidad de alimento, por ejemplo, el mayor numero de ejemplares se documentd en
“playa gaviotas”, donde se tiene presencia de anidacion y polluelos, que sirven como
alimento para las serpientes (Garcia-Padilla, 2010). Serpientes no venenosas mantienen este
mismo patrén como es el caso de Thamnophis elegans y thamnophis sirtalis en las que su
variacion micro geogréafica se asocia a la disponibilidad de alimento (Kephart & Arnold,
1982).
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Comparacion por meses

Con respecto a los meses se observd una preferencia en el mes de agosto hacia los
matorrales, mientras que en los meses de septiembre y octubre al bosque. En particular en
el periodo de muestreo hubo fuertes lluvias e inundaciones que pudieron obligar a las
cascabeles a desplazarse, dado que éstas se refugian en concavidades, y en épocas de lluvia
se inundan obligandolas a desplazarse a las zonas altas, en donde se encuentra el bosque. El
afio en que se realizd6 el muestreo (2018) ha sido uno de los que han presentado
precipitaciones arriba del promedio anual (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2018).

Asimismo, esta variacion en las observaciones de serpientes por mes, esta
determinada por una reparticion de los recursos de manera optima (SEMARNAT, 2018).
También se ha documentado que las variaciones en su comportamiento, esta determinado
por los diferentes rituales de apareamiento, asi como la época en que nacen las camadas
(Hoodora, 1997). Igual diversas especies de serpientes y otros vertebrados se desplazan a
zonas favorables tanto para encontrar alimento, asi como para gque sus crias no sean presas
faciles ante depredadores en las diversas zonas protegidas de la CDMX (CONABIO-
SEDENA, 2016).

Asociada a los meses esta la época del afio, que también dicta un cambio de
comportamiento en las serpientes de cascabel, teniendo una época de brumacion en los
meses frios, mientras que en los meses secos y calurosos estos tienen mayor actividad, en el
norte de la republica, Crotalus viridis tiene una hibernacion que dura hasta siete meses
(Avila-Villegas, 2017; Madsen & Shine, 1999).
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Comparacion sol-sombra

No se observaron diferencias entre la preferencia por sombra o bajo los rayos solares (ver
cuadro 6), Murillo (2009) documentd que existe una relacion entre el sustrato y la
irradiacion solar, en las serpientes el calor no se obtiene por los rayos directos del sol, sino
por la irradiacion del sustrato donde se posa, en un anlisis que se hizo respecto a la
temperatura de sustrato se encontrd en el caso de Crotalus ruber no tienen una preferencia
a posarse bajo los rayos solares directos, tomando la temperatura del sustrato que la rodea,
y no especificamente de los rayos solares.

La Crotalus catalinensis de la isla Santa Catalina es una especie nocturna, busca
temperaturas bajas en la noche, esperando a salir cuando la temperatura del suelo con y sin
cobertura vegetal sean similares (Arnaud, 2015). Grismer (2002) menciona que Crotalus
muertensis que habita en la isla “El Muerto” es diurna en verano y nocturna el resto del
afio. Si bien, la cobertura de sombra natural se puede ver disminuida por la urbanizacion,
provocando que los reptiles tengan una menor actividad y desplazamiento dado al aumento
de calor (French, 2018), alterando no so6lo el comportamiento de los reptiles, pero a su vez
aumenta la disponibilidad de alimento como ya se menciond. Esto puede estar cambiando
el comprtamiento de las C. m. nigrescens y es necesario analizarlo con mas detalle. Puesto
que las serpientes al ser ectotermas, requieren temperaturas ambientales especificas, es
decir, en un rango determinado, para poder llevar sus actividades eficientemente (Beaupre,
1995, Scott, et al. 1982).
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Comparacion por zonas urbanas.

En los resultados obtenidos para C. m. Nigrescens en el PECDMX se mostré una
preferencia hacia las zonas urbanas. En general se ha documentado que los reptiles son
afectados de manera diferencial por el aumento de la urbanizacion (Hamer & McDonnell,
2008). Lo que puede estar asociado a diferentes factores. Por ejemplo, Simon y
colaboradores (2009) mencionan que las zonas urbanas favorecen a algunas especies que se
alimentan otras conocidas como plaga para el hombre como son los roedores oportunistas
tales como Ratus ratus y Mus musculus.

La urbanizacion altera, no solamente el habitat de los animales, sino también
modifica sus ciclos de vida, French y colaboradores (2018) mencionan que no siempre
existe una respuesta negativa a las areas urbanas, sino que en algunos casos se ve un
aceleramiento en la incubacion. Esto requiere de un analisis mas detallado en el PECDMX
para poder determinar a detalle las consecuencias de este cambio en las areas naturales y
sus areas de influencia, ya que puede traer consigo no sélo una alteracion al ecosistema,
sino también, una sobrepoblacidn e invasion de nuevos ecosistemas como es el urbano
(Bastos et al., 2005).

En el PECDMX, no se tiene un registro de los accidentes ofidicos, sin embargo, al
aumentar las probabilidades de contacto entre las cascabel y el humano, estos pueden
aumentar, como ha ocurrido en otras areas con una urbanizacion en desarrollo (Schuett, et.
al., 2016; COSEWIC, 2015). Ademas de las consecuencias ldgicas para el humano, las
crotalo enfrentan un mayor riesgo de morir, ya que al momento de desplazarse se cruzan
con carreteras, las cuales resultan en muerte para estos ejemplares (Schuett, et. al., 2016,
Bastos et al., 2005; Gongalves et al., 2014).
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Conclusiones

En conclusidn, la cascabel de cola negra en el PECDMX tienen una preferencia de habitat
dependiendo del mes del afio en que se encuentre. En el mes donde no hay lluvias, esta se
encontré predominante en el pastizal, mientras que en los meses lluviosos hubo un mayor
nimero de avistamientos en el bosque que se ubica en la zona alta del parque. No se
documento una preferencia especifica entre si se enncientran posadas bajo los rayos de la
luz del sol y la sombra. Las serpientes de cascabel tienen una preferencia a la zona de
pastizal, estando cerca de las zonas urbanas, generando asi que las serpientes tengan una
mayor probabilidad de encuentro con las personas.

Hace falta iniciar un programa de educacion ambiental entre los vecinos de la zona,
ya que la interaccion cascabel-humano se da frecuentemente y puede tener consecuencias
graves para ambos interactuantes.

Las cascabeles se ven afectadas directamente por el ambiente que las rodea, siendo
un factor que los limita a que sus poblaciones sean reducidas debido a la pérdida de su
habitat.
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Corolario

Uno de los principales motivos por lo que han disminuido las poblaciones de serpientes de
cascabel es la urbanizacion, asi como la reputacion cultural y supuestos beneficios
medicinales que se le otorgan, lo cual es causado por la desinformacion, lo que ha hecho
que exista un descenso de sus poblaciones (Martinez-Vaca Leon & Medellin, 2019).

Las cascabeles dan servicios ecoldgicos, biolégicos, culturales, medicinales
comprobados cientificamente, como en el caso de las Crotalus terrificus, del cual se usa su
veneno para generar faboterapicos para el tratamiento de personas que fueron atacadas por
algun vipérido (Fuentes-Mascorro, 2004).

Si bien el parque ecolégico de la ciudad de México es una zona protegida, existe
mal uso dentro de este, como es la presencia de gente que captura animales y recolecta
vegetacion. También hay cultivos y ganaderia dentro de este, ademas que existen adn
lugares habitados por gente, esto ha causado que gradualmente las especies silvestres, entre
ellas las cascabeles, reduzcan sus &reas de actividad e incursionen en las zonas
habitacionales; Debido a esto y a que las serpientes, en particular las cascabel a lo largo del
tiempo han cargado con una mala reputacion, lo cual ha causado que la gente tenga falsa
informacion, siendo cazadas desmedidamente.
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Anexo.

fndices de preferencia que comparan los tres meses de muestreo en el parque
ecoldgico de la Ciudad de México.

indice de preferencia. Pastizal Bosque

Baltz(1990)

Agosto Seleccion fuerte Evasion
Septiembre Indiferencia Seleccién neutral

Octubre Indiferencia Seleccion neutral

Bowyer & Bleich (1984)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre Prefiere No prefiere

Octubre No prefiere Prefiere

Duncan (1983)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre No prefiere No prefiere

Octubre No prefiere No prefiere

Galaktionov & Sergeev (1979)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre Prefiere No prefiere

Octubre No prefiere No prefiere

Jacobs 11 (1974)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre No prefiere Prefiere

Octubre No prefiere Prefiere

Jacobs (1974)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre No prefiere Prefiere

Octubre No prefiere Prefiere

Vanderploeg & Scavia (1979)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre Prefiere Prefiere

Octubre No prefiere Prefiere
Ivlev (1961)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre No prefiere No prefiere




Octubre No prefiere Prefiere
Larsen (1936)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre No prefiere Prefiere

Octubre No prefiere Prefiere

Chesson (1978)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre No prefiere No prefiere

Octubre No prefiere Prefiere

Murdoch (1969)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre No prefiere Prefiere

Octubre No prefiere Prefiere

Forage Ratio (FR)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre No prefiere Prefiere

Octubre No prefiere Prefiere

Ready et al (1985)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre No prefiere No prefiere

Octubre No prefiere Prefiere

Thomas & Elmes (1998)

Agosto Prefiere No prefiere
Septiembre No prefiere Prefiere

Octubre No prefiere Prefiere
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Anexo.

indices de preferencia para comparacion entre bajo la luz de sol o bajo una sombra.
Cherry, 1996

Sombra Uso
Bajo la luz Uso
Byers et al. (1984)
Sombra Uso
Bajo la luz Uso
Duncan (1983)
Sombra Prefiere
Bajo la luz Prefiere
Gabriel (1978)
Sombra No prefiere
Bajo la luz No prefiere
Vanderploeg & Scavia
Sombra Prefiere
Bajo la luz Prefiere
Krueger (1972)
Sombra Prefiere
Bajo la luz Prefiere
Manly (1972)
Sombra Prefiere
Bajo la luz Prefiere
Manly (1973; 1974)
Sombra Prefiere
Bajo la luz Prefiere
Chesson (1978)
Sombra No prefiere
Bajo la luz No prefiere
Goodman (1965)
Sombra Usa
Bajo la luz Usa
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