UNIVERSIDAD DE PANAMA
VICERRECTORIA DE INVESTIGACION Y POSTGRADO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS BIOLOGICAS

Lachesis: Primera aplicacion del ArcGIS utilizando ¢l Sistema de Informacion Geografico (SIG)

para potenciar la conservacion de las especies en Panama

MARCELO MACK PRADO

TESIS PRESENTADA COMO REQUISITO PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN
CIENCIAS BIOLOGICAS, CON ORIENTACION EN BIODIVERSIDAD Y
CONSERVACION

PANAMA, REPUBLICA DE PANAMA
2021



DEDICATORIA

A Dios por darme fe, salud, fuerza, y guia en todo mi camino. A mis familiares por las

enseflanzas, motivacion, tiempo, paciencia, y apoyo incondicional.

i1



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad de Panama por los recursos para desarrollar las actividades de investigacion. A
mis asesores los Magister Victor Martinez, Jacobo Araiz y Edgar Araiz por sus comentarios y

correcciones. A Louise Rodriguez por el apoyo en la investigacion.

111



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ...ttt ettt ettt e et e bt e s et s m s e es e et e eseesae e st eneeeseeneeeneeaneenseennennean i
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt et ettt e et e sae e e s e e teeseesaeenneeneenseenees i
RESUMEN Lottt ettt ettt et e e et e saeem s e es e et e eseesaee st eneeeseeneeenseaneenseennennean 9
SUMMARY ..ottt ettt ettt eresb e cte s sresrsesatenteetsesreerntsaeenatenseereesmesasenneseersesnsonsenas 2
INTRODUCCION .....overmriermienntienmsise s ssasesssesssseessse st ssssecssssesssssessssessssesimmossinosssnossinns 3
LU OBIETIVOS Lttt ettt et sse et b et e s be e s at et eemte b e e st e st enteennessnes 7
Lol GENETAL oottt sttt et a e st eenesaees 7
| A 7 o Yo od § o2 o SRR 7
2. REVISION DE LITERATURA ....ooouiririmirmimcemimcnsaesmtscssisecensecesssecsssessssessmnessimossensessonns 8
2.1 Biologia y distribucion para el género Lachesis .......cccovveciiviiiiieiniieciirciee e 9
2.2 Conceptos generales, y estados de conservacion por UICN ..., 13
2.3 Aplicaciones del Sistema de Informacion Geograficas (SIG) en conservacion............. 16
2.4 Técnicas para Modelacion..........ccciiiiiiiiieeiiiee ettt e e e e era e e eae e e raeennae s 18
3. MATERIALES Y METODOS ..ot ssiesseseesseseessssesssssssssseesssesseseesseseessessensesens 20
3.1 SitI0 d ESTUAIO c..iiii ettt et st ere s eae oot ereens 21
3.2 MELOdOS PATA CAPTUTA ..oeevviieiieiieeiietieeeieeeeteeste st aeereessse e sseseseasseessseesseseseasseessseesssesesans 23
3.3 Datos bibHOGIATICOS .....ooiriiiiiiiet ettt 24
3.4 Datos herpetOlOZICOS ....iivviiriiiiiiiiiitieiit ettt st e e st st e et sebeesrneeataesaeen 24
3.5 Revision del estado de CONSEIVACION......cccivireiieeiiriieririincrecit et cre e eecentestneereens 24
3.6  Herramientas para analisis de 108 datos.......c.coveviiiiiiiiieiiieiieere e 25
3.7 Variables ambientales .........ccooiiiiiiiiiee e 27
4. RESULTADOS. ...ttt ettt sre sttt et st et be et smes e e s eabseotesmtenteeanessnerseentonseesnesns 29
4.1  Registros y distribucion para las especies de Lachesis en Panama...........c.ccccoveene 30
4.2 Datos herpetOlOZICOS ....iivviiii ittt set st re e st s teesraesnbeesraeessaesanes 34
4.3 Estado de CONSEIVACION ....ccouieiiiiieiiiiriieientiescenieecie st et cbe st e ssesteesresbeesaeentessnesseens 35
4.4  Modelo de GEOPTrOCESATNIENTO. ... .ccurieeeireeiireatieeeaareerereessaeesneeessseeessneessssaesssseessssnenses 36
DISCUSTON L....iorritereeteneeetseseesesssesessseeessesessse st et sttt 39
CONCLUSTONES ... ettt et ettt et ae e st eere e s e e te et e s e e s e st eseentenseesneennenneenseenes 43
RECOMENDACIONES. .. ... ettt ettt ettt et e ss e e e et et e e saeenneeneeeeenes 45
LITERATURA CITADA ...ttt sttt ettt st ee bt e st steessesrnesaeenbeenns 47

v



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Registros para localidades de Lachesis sp. en Panama.............ccccoocevvveveencesenennnnee. 30
Cuadro 2. Morfometria (cm) para las especies de Lachesis. Ca: Cabeza, Tr: Tronco, Co: Cola,
L2 LONGITUA ..cvoeeniiieiieieieietceneeiesertestestesteseessesuassseseesesstosessteneessentesesssessessassessassessassessassssnees 34

Cuadro 3. Estimado sobre lepidosis para las especies de Lachesis sp. .......ccocoooveeinnccnnccnene 35



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa Topografico de la Republica de Panama..............ccccocceoneinminnnninene 21
Figura 2. Primer Taller Internacional sobre la Herpetofauna de Panama (1997); Descripcion de
prioridad globales ¥ NACIONALES. .......ccovierurriirerrireneeirieerrereerreceeeseereesteseessessessessessesseeseosaencessansens 25
Figura 3. Mapa para ubicacion de especies para Lachesis en Panama...........ccocoeercecnnecnnnee. 33
Figura 4. Porcentual por sexo para las especies de Lachesis en Panama.........c...cccoceereveeneenee. 34
Figura 5. Modelo general para Geoprocesamiento. ..............ccocvevrieeeriieieiienieneeniee e 36
Figura 6. Reclasificacion de las variables ambientales................................. 37
Figura 7. Modelo | de distribucion y mejores habitats de Lachesis en Panama. ...................... 38
Figura 8. Modelo 2 del area de distribucion y mejores habitats de Lachesis en Panama.......... 38

vi



INDICE DE ANEXO

ANEXO I. Resumen de los cinco criterios UICN (A-E) utilizados al evaluar si el taxon pertenece a una
categoria amenazada. (UICN Standards and Petitions Committee, 2019) .............co. oo, 57

vii



ABREVIATURAS
ANAM: Autoridad Nacional del Ambiente de Panama
AOO: Area de ocupacion
BRT: Boosted Regresion Trees
CEREO: Centro para Investigaciones y Respuestas en Ofidiologia
CLI: Inventario de Tierras en Canada
CGIS: Sistema de Informacion Geografica de Canada
EOO: Grado de ocurrencia
GAM: Modelos Aditivos Generalizados
GBIF: Global Biodiversity Information Facility
GIS: Geographic Information System
GLM: Modelos Lineales Generalizados
IDW: Ponderacion de Distancia Inversa
TUCN: International Union for Conservation of Nature
MiAmbiente: Ministerio de Ambiente de Panama
NCGIA: National Center for Geographic Information and Analysis
PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
RF: Random Forest
SIG: Sistemas de Informacion Geografica
SDM: Modelo de Distribucion de Especies

UICN: Unioén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

viil



RESUMEN
El conocimiento sobre la abundancia relativa, distribucidon geografica, y las preferencias de
habitat constituye la base para conservacion y gestion de la biodiversidad. para Panama y al
respecto hay escaso conocimiento especificamente sobre las especies de Lachesis sp. por
ausencia de reportes detallados y georreferenciados para ejemplares observados/capturados. En
este estudio, se colectaron ejemplares de Lachesis para confirmar la distribucion, documentar los
registros, estimar el estado de conservacion, y modelar los mejores habitats. El estudio tuvo
duracion de quince meses, de enero del 2019 hasta finalizado marzo del 2020. La bisqueda se
realiz6 mediante la técnica de encuentros visuales y busqueda generalizada. Para las capturas se
utilizaron ganchos y bolsas herpetologicos. Los ejemplares fueron trasladados al Serpentario del
Centro para Investigaciones y Respuestas en Ofidiologia (CEREO) en la Universidad de
Panama, donde fueron mantenidos en cajas plasticas con agujeros para la aireacion. Los datos
historicos se obtuvieron de bases con datos para identificadores de Global Biodiversity
Information Facility (GBIF), iNaturalist, HERPNET, Museo de Vertebrados, y el CEREO de la
Universidad de Panama. Se utilizé la descripcion para los ambitos de prioridades globales y
nacionales utilizados en el Primer Taller Internacional sobre la Herpetofauna de Panama de 1997
para evaluar el estado de conservacion. Para modelar los habitats forestales naturales mejores
representados se utilizo6 modelo de Geoprocesamiento en el programa ArcGIS pro. Para la
Republica de Panama se confirmo la presencia de L. acrochorda, L. stenophrys, y L.
melanocephala. L. stenophrys en el area Oeste de Panama, L. acrochorda en el Este de Panama,
y L. melanocephala en la Provincia de Chiriqui. Lachesis sp. no se encontr6 evaluada en la Lista
Roja de Especies Amenazadas de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN). Con la descripcion de los rangos de prioridad utilizada en el Primer Taller Internacional
sobre la Herpetofauna de Panama, L. acrochorda y L. stenophrys fueron consideradas especies
en Peligro Nacional y Mundial por su rareza; y L. melanocephala se considero en Peligro Critico
Nacional y Mundial a causa de su rareza extrema. Con el uso de las variables ambientales y el
modelo de Geoprocesamiento, se pudo determinar con mayor precision que la Vertiente
Caribefia favorece los habitats forestales naturales mejores representados, implementando

técnicas adecuadas para promover la conservacion de sus hébitats.
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SUMMARY

Knowledge on the geographic distribution and habitat preferences forms the basis for
conservation and management of biodiversity. In Panama, there is limited knowledge of Lachesis
sp. due to lack of detailed reports, geo-references for captured specimens and low capture rates.
In this study, Lachesis specimens were collected to confirm distribution, document individual
records, estimate conservation status and model the best natural forest habitats for these species.
The study had a duration of fifteen months, beginning in January 2019 and ending in March
2020. The search for snakes was carried out using visual encounter and generalized search
techniques. Herpetological hooks and bags were used for captures. The organisms were
transported to the Serpentarium of the Center for Research and Responses in Ophidiology
(CEREO) at the University of Panama, where they were kept in plastic boxes with holes for
aeration. Historical data for the species were obtained through databases with identifier data from
the Global Biodiversity Information Facility (GBIF), iNaturalist, HERPNET, the vertebrate
museum, and the Center for Research in Ophidiology (CEREO) of the University of Panama.
The description of the global and national priority ranges used in the First International
Workshop on Herpetofauna of Panama was used to evaluate the conservation status. To model
the best represented natural forest habitats, a Geoprocessing model was used in the ArcGIS pro
software. L. acochorda, L. stenophrys and L. melanocephala were confirmed present in Panama.
L. stenophrys was distributed in the western area of Panama, L. acrochorda was distributed in
the east of Panama and L. melanocephala was located in the Province of Chiriqui. The Lachesis
sp. i1s not evaluated in the Red List of Threatened Species of International Union for
Conservation of Nature (IUCN). With the description of the priority ranges used in the First
International Workshop on Herpetofauna of Panama, both L. acrochorda and L. stenophrys were
considered as endangered species due to their rarity; and L. melanocephala was considered as a
critically endangered species because of its extreme rarity. With the use of environmental
variables and the Geoprocessing model, it was possible to determine with greater precision that
the Caribbean Slope favors the best represented natural forest habitats for the survival of the
three Lachesis sp. in Panama, implementing a technique to promote the conservation of their

habitats.



INTRODUCCION



La Bioconservacion implica técnicas para mantener las especies como entidades dindmicas
capaces de hacer frente al cambio ambiental (Hedrick & Miller, 1992; Frankham 2002; Baillie &
Stuart 2004). Este concepto se basa en el conocimiento cuantitativa de la poblacién para
comprender las consecuencias y su dindmica. Un objetivo clave de la conservacion es ayudar a
minimizar las extinciones, evitando los problemas relacionados con tamafios efectivos, como el
efecto deletéreo de la endogamia, la pérdida de diversidad, y la habilidad para evolucionar en
respuesta a los cambios ambientales; asi como los efectos que ocurren por la reproduccion entre

individuos muy distintos (Frankham 2002; Baillie & Stuart 2004).

La disminucién global de los reptiles se encuentra entre los problemas mas criticos en la
Biologia de la Conservacion (Fouquet et al. 2007; Whitfield et al. 2007). Sin embargo, cabe
resaltar que se encuentra en fase temprana de evaluacion para reptiles, puesto que solamente se
han analizado 499 especies de las mas de 8.000 sometidas a estudio en el afio 2004 (Baillie et al.
2004). Esta evaluacion, por tanto, supone incremento significativo en el nimero de especies de
reptiles valoradas de acuerdo con los criterios de la UICN. Asi, en la ultima década, estan
amenazadas también, distintas poblaciones de serpientes, lo que ha aumentado el temor de que
los reptiles puedan estar en declive mundial. El estudio de Stuart et al. en 2004 mostr6 que 11 de
las 17 poblaciones de serpientes en Gran Bretafia, Francia, Italia, Nigeria y Australia

disminuyeron drasticamente a partir de finales de la década de 1990.

En ambientes tropicales las serpientes ocupan posicién crucial en la cadena trofica y
participan en funciones ecoldgicas al controlar poblaciones de ranas, otras serpientes, lagartos,
mamiferos, y aves (Lancini 1986; Martins & Gordo 1993; Keller & Heske 2000). Estos aspectos
determinan la reproduccion y sobrevivencia de las especies (McAllister 1995; Plummer 2002).
Segun Filippi & Luiselli (2000) la mayor amenaza para los ofidios son los impactos producidos
por el humano en estos ambientes, lo que afecta negativamente las interacciones en estas
condiciones ambientales. Estos sucesos favorecen la reduccion de presas, por ende, reduccion de

las poblaciones de serpientes y otros animales; en algunos casos hasta extinciones. Prior &
Weatherhead 1996; Gibbons et al. 2000; Keller & Heske 2000.



El factor mas importante que conduce a la disminuciéon de la poblacion es el cambio
ambiental, este es un proceso continuo; la diversidad genética es necesaria para que las
poblaciones evolucionen y puedan adaptarse a ese cambio. La composicion heterogénea de los
bosques y la fragmentacion resultante de la deforestacion debido principalmente a la rapida e
inminente extension de las actividades agricolas y ganaderas, ponen en riesgo la funcionalidad y
estabilidad de los ecosistemas ya que generan procesos de extincidn masiva y acelerada de
especies a consecuencia del deterioro ambiental, la reduccion de habitats, y el aislamiento de
poblaciones de fauna en los parches de bosques (Ehrlich & Ehrlich 1981; Kattan 2002; Dirzo &
Raven 2003; Fahrig 2003).

Estas condiciones constituyen el principal factor indirecto que amenaza las especies de fauna,
en el caso particular de las serpientes, su diversidad se ve amenazada en forma directa por los
humanos, debido a la matanza indiscriminada derivada del temor y rechazo relacionado con las
influencias religiosas y culturales que han sido transmitidas de generacién en generacion, y al
potencial riesgo frente al accidente ofidico. En Latinoamérica los envenenamientos por
mordedura de serpiente constituyen problemas de salud publica (Fan & Cardoso 1995; Chippaux
et al. 1998; Gutiérrez et al. 2009).

La conservacion bioldgica de las serpientes tiene importancia para las investigaciones con
sus venenos en el ambito médico y farmacologico (Dodd 1987; Sanchez ef al. 1995; Rueda 1999;
Gibbons et al. 2000), Los perfiles protedmicos y fisiopatoldgicos de los venenos en Lachesis son
inusuales en adaptacion evolutiva a diferentes nichos ecoldgicos. Los cambios ontogenéticos en
la composicion del veneno informados para L. stenophrys parecen no estar relacionados y estar
genéticamente controlada por el medio ambiente desconociendo algunos aspectos como las
variaciones intraespecificas (McAllister 1995; Plummer 2002; Gutiérrez 2009; Madrigal et al.
2012).

El estudio exhaustivo de Zamudio & Greene (1997) para estimar la relacion filogenética de
las especies de Lachesis utilizando ADN mitocondrial sugiriendo la independencia de América
Central y del Sur, mostrando que los especimenes de Mato Grosso, Brasil (Lachesis m. muta)
estan mas relacionados con los especimenes del Bosque Atlantico (Lachesis m. rombeata) que a
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individuos de Surinam y Ecuador (L. m. muta), lo que sugiere que la taxonomia actual necesita
ser revisada. Por lo tanto, la necesidad de conservar la diversidad de principios activos del

veneno de serpientes es prioridad global en materia de conservacion (Frankham 2002).

Gonzélez-Maya et al. 2014 para Panama y Costa Rica, ha sugerido que la especie Lachesis
melanocephala debe ser categorizada como En Peligro (EN) de acuerdo con la EOO, y
Vulnerable de acuerdo con el SDM. usando ademas el enfoque de poblaciones minimas viables,
son de los pocos que han tratado de caracterizar el estado de conservacion de Lachesis
melanocephala Gonzalez-Maya et al. 2014, Soloérzano & Sasa 2020. El escaso conocimiento
sobre Lachesis en Panama se debe a la falta de reportes detallados, georreferencias para
ejemplares capturados, ubicados, y €l bajo indice de capturas; se sabe que son propensas a

desaparecer cuando los bosques son alterados (Vial & Jiménez-Porras 1967; Solorzano 2004).

Para Panama se tiene como objetivo del presente estudio ubicar ejemplares de Lachesis y

poder confirmar la zoogeografia, tamafio poblacional, y estado de conservacion para las 3

especies en las provincias de Panama, Chiriqui, y Darién. Por consiguiente, es imprescindible

realizar estudios rigurosos incluyendo analisis de lepidosis y la revision de colecciones para la
confirmacion de las especies y conocer con mayor precision su distribucion, evaluar sus
condiciones en reservas naturales, y contribuir con el aseguramiento y conservacion a largo
plazo. también buscamos cubrir parte del vacio de informacion del estado de conservacion, y
ecoldgico de forma tal que podamos coadyuvar en el planteamiento y estrategias de manejo para

la conservacion “in situ” y “ex situ” en el pais.



OBJETIVOS

1.1 General

e Confirmar la distribucion, ubicacion, y estado de conservacion de especies de Lachesis

reportadas en Panama mediante parametros ecologicos.

1.2 Especificos
¢ Evaluar el estado actual de conservacion en las 3 especies de Lachesis en Panama.
¢ Georreferenciar la ubicacion y distribucion de las 3 especies de Lachesis en Panama

e Modelar los habitats forestales naturales mejores representados para la sobrevivencia de¢

las 3 especies de Lachesis en Panama.



REVISION DE LITERATURA



2.1 Biologia y distribucién para el género Lachesis

Lachesis representa un clado de serpientes neotropicales que incluye cuatro especies
nominales distribuidas en las selvas tropicales de América del Sur y bosques del Istmo
Centroamericano (Campbell & Lamar 2004; Wallach et al. 2014). Son las serpientes venenosas
con mayor morfometria del hemisferio occidental y se consideran los vipéridos de mayor
longitud en el mundo, llegando a sobrepasar dos metros de longitud (Martinez-Cortes & Bolafios
1983, Solorzano & Cerdas 1986, Campbell & Lamar 2004).

Ademas de su gran tamafio, las especies del género comparten varias caracteristicas externas
que permiten distinguirlas: el bajo conteo de escamas ventrales, sus escamas internasales y
prenasales mismas que son mas pequefias; color de fondo oscuro, también por la ausencia o
disminucion de marcas en la cabeza; aumento de distribucion vertical de las patrones corporales;
forma de la cabeza (mas roma, de huesos cuadrados mas cortos), conformacion del cuerpo (mas
alta, mas pesada, con cresta vertebral mas alta), Los dientes inoculadores de veneno en
individuos adultos pueden medir hasta 5 cm. La morfometria general de los hemipenes es
conservadora. Los machos de este género suelen tener color mas oscuro que las hembras, aunque
el color de fondo en las especies varia de bronceado amarillo a naranja sobre el que se superpone
un patréon de triangulos negros invertidos; las colas en los juveniles pueden ser de color rosa a
naranja (Martinez-Cortes & Bolafios 1983, Solorzano & Cerdas 1986, Ripa 1994; Fernandez
2001). La cola termina en una escama con forma de espina; y es tan larga como 3-4 escamas
subcaudales que le anteceden; algunos autores sugieren que esta involucrada en la produccion de

sonido para advertencia (Ripa 1994; Fernandez et al. 2004).

Estas serpientes son las unicas entre las viboras del nuevo mundo, caracterizadas por su
morfometria y oviparidad. Las hembras se enrollan alrededor de las nidadas, de 6 a 20 huevos
dentro de las madrigueras. Las crias de 34 a 54 cm de longitud total parecen permanecer en
madrigueras durante meses (Solorzano & Cerdas 1986, Campbell & Lamar 2004; Alves et al.
2014; Valencia et al. 2016).



Habitan preferentemente zonas boscosas y humedas del Caribe y Pacifico, son casi
completamente nocturnos y rara vez estan activos durante el dia, pueden verse enrollados y bien
camuflados, presumiblemente descansando y esperando el anochecer antes de reanudar
actividades como cazar y buscar pareja. Se sabe que pasan tiempo en cavidades o madrigueras
subterraneas (Campbell y Lamar, 2004) situacion que genera conocer su importancia ecologica e
historia natural, los miembros del género han recibido poca atencion en términos del estado de
conservacion poblacional en América Central (Martinez-Cortes & Bolafios 1983, Gonzalez-
Maya et al. 2014; Soldrzano & Sasa 2020).

En Sudamérica Lachesis muta tiene amplia distribucion incluye la totalidad de las cuencas
del Amazonas, Esequibo y el sur del Orinoco en Brasil, Bolivia, Perli, Ecuador, Colombia,
Venezuela, Guyana, Surinam, Guayana Francesa, llegando finalmente al Macizo de Turimiquire.
y Peninsula de Paria en el noreste de Venezuela; y la isla de Trinidad en el Caribe (Roze 1966;
Pérez-Santos & Moreno 1988; Visinoni 1995; Murphy 1997; Campbell y Lamar 2004; Natera-
Mumaw et al. 2014; Murphy et al. 2018). En la Mata Atlantica de los estados brasilefios de
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Sergipe, Pernambuco, Alagoas, Bahia, Espirito Santo, y
Minas se encuentran poblaciones disyuntas, antes conocidas como L. m. Rhombeata en areas de
Gerais y Rio de Janeiro. El ambito de elevacion se extiende desde el nivel del mar (un individuo

cerca de la playa en la Peninsula de Paria de Venezuela) hasta 2100 msnm en Caripe, Venezuela
(Corrales et al. 2016).

En Panamé son reconocidas tres especies: Lachesis stenophrys (Figura 2), se considera
endémica en la region de América Central, Costa Rica y Panama la vertiente Caribe de
Nicaragua. (Martinez-Cortes & Bolafios 1983, Ditmars 1937; Cochran 1943; Allen y Neill 1959;
Alves et al. 2014, Valencia et al. 2016, Solorzano & Sasa 2020). El ambito de elevacion se
extiende desde cerca de cero metros nivel del mar hasta alrededor de 1000 msnm (Campbell &
Lamar 2004).
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Figura 2. Lachesis stenophrys. Tomada de Barrio-Amorods et al. 2020.

Lachesis melanocephala (Figura 3), es la especie, con la distribucion mas restringida de
todas, es endémica de la vertiente del Pacifico de la Cordillera de Talamanca en Costa Rica
(Savage 2002; Campbell & Lamar 2004; Gonzalez-Maya et al. 2014; Solorzano & Sasa 2020); y

en el extremo occidental de Panama, vertiente del Pacifico (Dwyer & Pérez 2009).

st R
L
A ‘\.'i-‘"

Figura 3. Lachesis melanocephala. Tomada de Solorzano & Sasa 2020.
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Lachesis acrochorda (Figura 4), distribuida en las vertientes del Caribe y Pacifico del este de
Panama en la provincia de Darién, Colombia a través de los valles de los rios Magdalena y

Cauca y al sur hacia el Chocd y el noroeste de Ecuador a elevaciones desde el nivel del mar a
1.600 msnm (Campbell y Lamar 2004) y noroeste de Colombia en la vertiente atlantico

(Campbell 2004), hacia el sur esta estrechamente asociada al Bosque primario (Alves et al. 2014,
Gonzalez-Maya et al. 2014).

Figura 4. Lachesis acrochorda. Tomada de Barrio-Amords et al. 2020.
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2.2 Conceptos generales, y estados de conservacion por UICN

La conservacion es el mantenimiento de la diversidad bioldgica nativa a largo plazo. Las
pérdidas biologicas tienen sus raices en problemas sociales, econémicos, politicos y por desastres
naturales. La Biologia de la Conservacion proporciona herramientas técnicas para entender los
sistemas ecoldgicos y mantenerlos adecuadamente. Sin embargo, la conservacion es un proceso
social. Las soluciones implican la participacion de la sociedad y, por lo tanto, la comprension de
aspectos socioeconomicos y politicos. Nos concentraremos en los retos latinoamericanos para
intentar responder las preguntas centrales para la ciencia y la Biologia de la Conservacion. este
sistema se ha designado para determinar el riesgo de extincion relativo, con el objetivo principal
de catalogar y destacar los taxones que se enfrentan a un riesgo elevado de extincion global, es

decir, los clasificados como En Peligro Critico, En Peligro, y Vulnerables (UICN 2004).

El mantenimiento de la biodiversidad implica la conservacion de la composicidn, estructura 'y
funcion de paisajes, ecosistemas, comunidades, poblaciones y especies, y de la informacion
genética a diversas escalas de tiempo y de espacio (Noss 1990). El primer paso para conservar es
conocer lo que existe y cual es su estado. Sin embargo, Latinoamérica carece incluso de
informacion sobre aspectos basicos de la mayoria de las especies: distribucion, tendencias

poblacionales y autoecologia (Salas 1996; Weber 1996)

Una de las estrategias prometedoras es enfocar la estructura y dinamica del paisaje a nivel
regional, integrando areas protegidas con las zonas agropecuarias adyacentes. En este mosaico es
necesario mantener y restaurar superficies adecuadas de la diversidad de ecosistemas nativos y la
conectividad entre ellos (Scott er al. 1999; Johnson et al. 1999; Galindo-Leal 1999). En
Latinoamérica el mosaico agricola, ademas de influir en la composicion, estructura y funcién de
las 4reas protegidas, también contiene elementos que requieren de estrategias de conservacion.
Dentro de la estrategia de “conservacion en reservas” debemos promover la integracion de estas
areas en el contexto regional, ya que la gran mayoria son relativamente pequeilas para cumplir
con sus objetivos. Dicha integracion debe considerar la dindmica del paisaje y el desarrollo de
actividades econdmicas con menor deterioro ambiental en areas circunvecinas a las 4reas

protegidas, con el fin de mantener procesos como la complementacion, suplementacion, efectos
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de vecindad, y relaciones de habitats donadores y receptores (Dunning et al. 1992), asi como
para disminuir el aislamiento, y la probabilidad de problemas genéticos, demograficos y
ambientales sobre las poblaciones.

Las categorias de conservacion forman parte del sistema para clasificacion de especies segun
su riesgo de extincion. para aplicar estos criterios y llevar a cabo el proceso de clasificacion de
manera objetiva, se requiere obtener informacion cuantitativa de los factores bioldgicos, tales
como: area de distribucion, tamafio de la poblacion, tasa de disminucion de individuos, grado de
fragmentacién de la poblacion, calidad del habitat, amenazas y presencia en areas protegidas

(UICN 2001).

Los taxones clasificados como En Peligro Critico cumplen los requisitos de la clasificacion,

En Peligro y Vulnerable, En conjunto, los taxones que se encuentran en estas tres categorias se

describen como ‘amenazados’. Las categorias de taxones amenazados forman una parte del

esquema general. El sistema permite incluir cualquier taxén en alguna de las categorias definidas

(UICN 2012).

Segtn las Directrices para el uso de los Criterios de la Lista Roja de la UICN a nivel regional y

nacional, se establecen. Las categorias y criterios de la Lista Roja de la UICN, éstos fueron
desarrollados para clasificar las especies en alto riesgo de extincion a nivel mundial, y para la

clasificacion a nivel nacional y local (en adelante regional) existen basicamente dos opciones:
1. Publicar un subconjunto inalterado de la Lista Roja global de la UICN de las especies que
se reproducen en la region, o que visitan la region de manera regular en cualquier estadio.
Esta puede ser una opcion factible, en especial si existe en la region un gran numero de
especies endémicas o casi endémicas amenazadas, o si hay insuficiencia general de datos

sobre el estado de las especies dentro de la region.

2. Evaluar el riesgo de extincion de las especies y publicar una Lista Roja sélo referida a esa
region. Para el propodsito de las evaluaciones regionales de la conservacion existen
razones importantes para evaluar el riesgo de extincion de especies y publicar Listas

Rojas dentro de zonas geograficas especificamente definidas.
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Mientras la primera opcidn tiene directrices directas, la segunda presenta dificultades ya que
no existen a escala mundial, tal como la evaluaciéon de poblaciones que sobrepasan fronteras
geopoliticas, fases no reproductivas de las poblaciones y taxones no autoctonos. Al realizar
evaluaciones regionales también es particularmente importante reconocer que, aunque las
Categorias de la Lista Roja de 1a UICN reflejan el riesgo relativo de extincidon de especies, se
enfoca para el proceso de establecer prioridades para las acciones de conservacion esto puede
requerir algunas otras consideraciones. En consecuencia, se han desarrollado las directrices para

facilitar la aplicacion de las Categorias y Criterios de la Lista Roja de 1a UICN a nivel regional

(Gérdenfors ef al. 1999, 2001. Figura, 1).

Amenazado

Detos adecusdos Riesgo de

Vuinsrable (VU)
Evaluado

————— Casl amenazado (NT)
E— o

- Datces insufkientes (DD)

No aplicabie (NA)

{ No evaluado (NE)

Figura 1. Categoria UICN (2012) regional, nacional, y directrices para el uso de los criterios de las

Listas Rojas.

Estos fueron disefiados para la evaluacion global de los taxones. Sin embargo, mucha gente
esta interesada en aplicarlos a solo una parte de la informacion global, especialmente a nivel

regional, nacional y local. Para hacer esto, es importante consultar las guias elaboradas por el
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Grupo de Trabajo sobre la Aplicacion Regional (de las categorias y criterios) de la UICN/CSE
[TUCN/SSC Regional Applications Working Group] y el Grupo de Trabajo en Listas Rojas
Nacionales del Comité de la Lista Roja de la CSE de la UICN [National Red List Working
Group of the IUCN SSC Red List Committee] (eg. Gérdenfors ez al. 2001; UICN 2003, 2012).

2.3 Aplicaciones del Sistema de Informacién Geograficas (SIG) en conservacion

Segiin Lain-Huerta (1999) y Burrough (1986), un SIG se define como el conjunto de
métodos, herramientas y datos que estan disefiados para actuar coordinada y logicamente,
capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la informacion geogréfica y de sus
atributos con el fin de satisfacer multiples propositos. Los SIG son tecnologias que permite
gestionar y analizar la informacion espacial, y que surgié como resultado de la necesidad de
disponer rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar a preguntas de modo

inmediato (Burrough 1986).

Las definiciones mas comunes de SIG segiin Rolf (2000):

e Un conjunto de herramientas para reunir, introducir (en el ordenador), almacenar,
recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un
conjunto particular de objetivos (Burrough 1986).

e Un sistema de hardware-software y procedimientos elaborados para facilitar la
obtencion, gestion, manipulacioén, analisis, modelado, representacion y salida de
datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de
planificacion y gestion (Chuvieco et. al. 2005).

o Sistemas informaticos para la gestion de la informacion geograficamente distribuida
resultan en la integracién de bases con datos relacionales (alfanuméricas) con bases
cartograficas numéricas. Son capaces de ordenar (indexar) los contenidos de una
base de datos de acuerdo con su disposicion geografica y de responder a preguntas
espaciales o hibridas (basadas en criterios alfanuméricos, métricos y topologicos)
(Goodchild & Haining 2005):

Por primera vez en el mundo (1962) se utilizaron realmente los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) concretamente en Ottawa (Ontario, Canada) a cargo del Departamento Federal

de Silvicultura y Desarrollo Rural. Desarrollado por Roger Tomlinson, el llamado Sistema de
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Informaciéon Geografica de Canadd (Canadian Geographic Information System, CGIS) fue
utilizado para almacenar, analizar y manipular datos recogidos para el Inventario de Tierras en
Canada (Canada Land Inventory CLI), (Bridgewater 1993).

En la Gltima década los Sistemas de Informacidon Geografica se han convertido en herramientas
de trabajo esenciales en el planeamiento urbano y en la gestidon de recursos. Su capacidad para
almacenar, recuperar, analizar, modelar y representar amplias extensiones de terreno con
enormes volimenes de datos espaciales los ha situado a la cabeza de gran cantidad de
aplicaciones. Estos se utilizan actualmente en la planificacion del uso de los suelos, la gestion, de
servicios, el modelado de ecosistemas, la valoracion y planificacion del paisaje, el marketing, el
andlisis de impactos visuales, la gestion de infraestructuras, la asignacién de impuestos, el
andlisis de inmuebles, la gestion ambiental de riesgos, incluyendo la relacionada con el estudio
cientifico de la Biodiversidad (Kemp er al. 2002). Los principales sistemas informaticos
(software) para el SIG segun Bosque Sendra (1999) la estructura de este sistema seria la base
para ¢l desarrollo de sistemas de gran difusidon especializados en el procesamiento digital de
imagenes satelitales como IDRISI (Clark University) y ERDAS (Erdas Inc), y su filosofia de
“toolbox” (aplicacién de comandos como si fuese una caja de herramientas) combinada al
desarrollo vectorial de ODYSSEY GIS, inspiraria las primeras versiones de ARC/INFO (ESRI),
sistema que seria la base para ARCVIEW SIG (ESRI), ambas herramientas SIG de mayor
difusiéon con multiples propdsitos en la década del noventa (Liebhold et al. 1993; Kemp et al.
2002).

Durante la década de los 80 comienzan a generarse las primeras aproximaciones con caracter
predictivo a distintos niveles de organizacién (especies, comunidades). es el primero en
establecer un modelo global para la prediccion de la distribucion de los biomas. En Australia
comienzan los trabajos de Austin (1987), aplicando modelos estadisticos para cuantificar la
relacion vegetacion-ambiente (gradientes), y Nix (1986) establece los fundamentos para el
algoritmo BIOCLIM, que se basa en operadores booleanos, que hasta el dia de hoy son utilizados
para generar modelos de distribucion espacial de especies (Beaumont et al. 2005). Con el inicio
de la masividad de los Sistemas de Informacidon Geografica en los afios 90 y la mayor
disponibilidad y manejo de grandes, bases de datos, se dispone de nuevas herramientas para
proyectar en el espacio ecoldgico y geografico los modelos estadisticos de nicho. Es asi como
comienzan a surgir distintas aproximaciones estadisticas y programas computacionales que
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permiten determinar la distribucion espacial de las especies y ecosistemas, basandose en datos de
presencia/ausencia (Guisan & Zimmermann 2000; Guisan & Thuiller 2005; Elith & Leathwick
2009).

En la actualidad, con las nuevas técnicas y programas computacionales disponibles, se
pueden obtener en forma muy simple modelos de distribucion, esto ha llevado a criticas
(Jiménez-Valverde et al. 2008) que se preguntan si los modelos de distribucién estan
efectivamente respondiendo a las preguntas ecoldgicas basicas sobre las cuales fueron definidos
(Austin 2007). Se sefiala que la existencia de técnicas estadisticas cada vez mas complejas y el
manejo de gran cantidad de informacion espacial, estd desviando la pregunta central que buscan
responder estas aproximaciones: cudles son los factores que determinan la distribucién de los
seres vivos (McGill 2010). La capacidad predictiva de los modelos de distribucién de
especies/ecosistemas usados tanto para proyectar el espacio geografico-ecoldgico en el pasado y
en el futuro, ha generado nuevas técnicas y herramientas, generando asi un nuevo dinamismo a la

disciplina biogeografica (Guisan & Thuiller 2005).

Identificar los patrones espaciales y temporales de la distribucion de los seres vivos sobre el
planeta ha sido desde sus inicios el centro del estudio de la biogeografia. Es asi como la
identificacidn, caracterizacion de “areas con distribucion” (Axelius 1991; Morrone 2009), se ha
sefialado como el hilo conductor en el desarrollo del conocimiento biogeografico (Lomolino ez
al. 2010). Desde el viaje de Humboldt y Bonpland hacia América, pasando por la “Geografia
Botanica Rasonée” de Agustin de Candolle en 1885, se inicié una tradicidn investigativa que ha

estudiado la relacién entre la distribucion de las especies vegetales y el clima.

2.4 Técnicas para Modelacion

Cuatro grandes familias de técnicas de modelacion se pueden distinguir usando la
distribucion geografica de las especies/ ecosistemas: las relacionadas a modelos estadisticos de
regresiones (Modelos Lineales Generalizados (GLM), Modelos Aditivos Generalizados (GAM)),
los métodos de clasificacion (Random Forest (RF), Boosted regresion trees (BRT)), los métodos
de “sobre” (BIOCLIM, ENFA) y aquellos basados en algoritmos especificos (GARP,
MAXENT). Ademas, se puede incluir como nuevo enfoque los programas que utilizan
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ensambles de técnicas para obtener modelos de consenso, buscando disminuir los sesgos y

limitaciones propias del uso en forma individual de las técnicas estadisticas mencionadas.
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3.1 Sitio de estudio

Panama (Figura 5) una franja istmica con superficie total de 74,733.4201 km?, y 683.2674
km? de superficie de aguas territoriales, totalizando 75,416.6875 km?. con ligera configuracion
de “S” acostada e invertida. El pais se ubica en la porcion final del istmo mesoamericano, que
une América del Norte con América del Sur. al afio 2009 Politicamente estd dividida en 10
provincias, 75 distritos, 631 Corregimientos y 5 Comarcas: Embera- Wounaan, Ngibe-Buglé,
Guna Yala, Guna de Madungandi y Guna de Wargandi. La topografia va desde terrenos
montafiosos hacia el oeste y hacia el Caribe, a colinas y vastas sabanas hacia el Pacifico. Las
tierras bajas abarcan la mayor parte del pais, y cubren alrededor del 70% con alturas por debajo
de los 700 metros. Gran parte de la poblacion habita en estas tierras calidas y bajas. A este grupo
pertenecen: las tierras bajas y llanuras del sur, las colinas y llanuras del istmo central, las
depresiones orientales, las tierras bajas y las llanuras del norte. La region formada por colinas
alcanza altitudes que oscilan entre los 90 y los 460 msnm. Estan constituidas por valles fértiles,

bien drenados y por llanuras.

Figura 1. Mapa Topografico de la Republica de Panama.

Esta region estaba esta densamente cubierta de bosques y matorrales y existen algunos
pliegues, crestas y mesetas altas, aunque bastante dispersas. El 30% restante del territoric

panamefio, a su vez, estd constituido por tierras altas que llegan a sobrepasar los 1,500 m de
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elevacion. Estas tierras estan constituidas por rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Entre
estas, se¢ pueden mencionar ¢l Volcan Bari, la Cordillera Central, el arco oriental del norte, el
arco oriental del sur, y los macizos y cadenas volcanicas del sur. La Serrania de Tabasara o
Cordillera Central, prolongacion de la cordillera costarricense de Talamanca, entra en Panama
por ¢l oeste y tiene elevacion media de 1,525 msnm. En la parte oriental, la cordillera de San
Blas y su continuacion, la Serrania del Darién, en el limite fronterizo con Colombia, conforman
La cadena montafiosa mas baja, con promedio de 915 msnm. Al sur de estas y cerca del litoral
Pacifico, se extienden las Serranias de Majé y del Sapo, con Cerros de poca elevacion, como
Cerro Chucanti (1,439 msnm) y Cerro Pifia (1,581 msnm). La unién entre los Andes
colombianos y los panamefios tiene lugar en los Altos de Espavé y de Quia en el oriente
darienita.

En la costa pacifica, separando el golfo de Chiriqui del golfo de Panama, se enclava la
peninsula de Azuero, que comprende un conjunto de pequefias montafias y cerros, con
elevaciones medias como la de cerro Hoya (1,559 msnm). La méxima elevacion del territorio
nacional es el volcan Bart, en la provincia de Chiriqui, que alcanza los 3,475 m; seguido por los
cerros Fabrega (3,335 m), Itamut (3,279 m) y Echandi (3,163 m) en Bocas del Toro; Santiago
(2,121 m) en la comarca Ngibe-Buglé; y el cerro Tacarcuna (1,875 m) en la provincia de Darién,
entre otros. La hidrografia de Panama se caracteriza por la existencia de cerca de 500 rios; de los
cuales, 350 pertenecen a la vertiente del océano Pacifico y 150 a la del mar Caribe. La vertiente
del Pacifico abarca el 70% (53,000 km?) del territorio nacional y la del Caribe ocupa alrededor
del 30% (21,000 km?) restante. La linea divisoria continental est4 constituida por una serie de
cadenas montaifiosas que se extienden de este a oeste. En términos generales, los rios de la
Vertiente Caribeiia son de corto recorrido y sus cursos estan usualmente orientados en direccion
normal a las costas. La longitud media de los rios de la Vertiente Caribefia es de 56 km, con una
pendiente media de 2.5%; mientras que, en la vertiente del Pacifico, la longitud media de los rios

es de 106 km, con una pendiente media de 2.27%.

Entre los rios mas importantes estan: el Chucunaque (231 km), el mas largo de todo ¢l pais;
el Tuira (230 km), el mas caudaloso; el Bayano (206 km); ¢l Santa Maria (173 km) y el Chagres
(125 km), este ultimo considerado como el mas importante por su impacto en la economia del
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pais y también porque es vital para el funcionamiento del Canal de Panama. Por su parte, los
embalses o lagos mas grandes son Gatun con 423.15 km?, Bayano con 185.43 km? y Alajuela
con 57 km? Panama cuenta con dos extensas zonas costeras. La costa del mar Caribe que tiene
1,287.7 km de longitud, y la del océano Pacifico que presenta una extension de 1,700.6 km.
Frente a estas zonas se encuentran 1,518 islas (1,023 en el Caribe y 495 en el Pacifico), islotes y
cayos. Sus principales islas son: Coiba (493 km?), isla del Rey (234 km?) y Cébaco (80 km?).
Panaméa es un pais maritimo, con un mar territorial de 12 millas nauticas y con una zona
econdmica exclusiva de 200 millas nauticas, cuya superficie es de 319,823.867 km2, la cual

supera el territorio continental e insular.

3.2 Métodos para captura

El estudio tuvo duracidon de quince meses, iniciando en enero del 2019 y finalizando en
marzo del 2020. Para la captura y recoleccion de especies Lachesis en campo, Segun Bard et al.
1994, 1a busqueda de serpientes se realizé mediante la técnica de encuentros visuales y blsqueda
generalizada con énfasis en quebradas y madrigueras a través de recorridos de 2.5 a 3 horas de
duracion cada uno en horarios diurnos y nocturnos priorizando horas entre 8:00 pm a 11:00 pm
mayo, junio y septiembre (Manzanilla & Péfaur 2000; Fernandez 2001, Bard et al. 1994;
Corrales et al. 2016).

Para las capturas utilizamos ganchos y sacos herpetologicos. Los individuos capturados son
introducidos en sacos de tela, al momento de los hallazgos se registra fecha y hora, tipo de
habitat, tipo de sustrato o microhabitat, estado del tiempo, georreferenciacion, estado del animal
(activo o reposo), luego seran transportados al Serpentario del Centro para Investigaciones y
Respuestas en Ofidiologia (CEREO) en la Universidad de Panam4, donde son mantenidas cajas
plésticas de tamafio adecuado para cada serpiente, con agujeros para la aireacion, el espacio para
su desplazamiento. Cada caja posee una porta etiqueta plastico dentro del cual va la etiqueta
estandar con la codificacion que consigna la siguiente informacion: zona, provincia, fecha de

colecta, colector, longitud total, sexo, peso, lugar de procedencia, y la georreferencia.
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3.3 Datos bibliograficos

Los datos histéricos para la especie se obtuvieron por medio de bases con datos para
identificadores de Global Biodiversity Information Facility (GBIF), iNaturalist, HERPNET,
museo de vertebrados, Centro para Investigaciones en Ofidiologia (CEREO) Universidad de
Panama. Todos los resultados y revisiones de colecciones seran registrados y georreferenciados
La georreferenciacion de datos en campo se realizé con GPS marca Garmin Etrex30 y mediante
la aplicacion para Android Collector for ArcGIS y ArcGIS Field Maps luego esto se ingresaron y
unificamos con los registros de las Bases de Datos los cuales fueron ingresados en el programa
ArcGIS pro. 2.0 (Savage 2002; Solorzano 2004).

3.4 Datos herpetoldgicos

Los especimenes procedentes de colecciones y capturados en campo se le tomaron datos
herpetologicos como: 1) numero de escamas ventrales y escamas subcaudales; 2) Conteos de
escamas a una cabeza de la cabeza y a una cabeza de la escama anal; 3) longitud de la cola; 4)
longitud y ancho de la cabeza; 6) largo, ancho y alto de hemipenes (machos); 7) seran sexados;
8) pesados. Todas las medidas seran tomadas en centimetros utilizando cinta métrica y caliper de

vernier (Fernandez 2001, Solorzano 2004, Solorzano & Sasa 2020).

3.5 Revision del estado de conservacion

Se revisara el alcance y la distribucion de la especie actualmente dentro de las areas usadas la
base de datos en areas protegidas (PNUMA & UICN 2009). Se utilizé la descripcion de los
rangos de prioridades globales y nacionales utilizados en el Primer Taller Internacional sobre la
Herpetofauna de Panama (Figura 6) para evaluar el estado de conservacion de las 3 especies de
Lachesis. El numero de reportes indica el nimero de localidades donde ha sido registrada una

poblacion del organismo.
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Rango Descripcion N° de Reportes
Rangos Globales

Gl Peligro critico mundial a causa de su rareza extrema. 5 6 menos

G2 Peligro mundial por su rareza. 6a20

G3 Muy raro en toda su distribucién o sélo se ha encontrado localmente. 21 a 100

G4 Abundante, extendido y aparentemente seguro mundialmente. mas de 100

G5 Muy abundante, extenso y seguro mundialmente. mucho méas de 100
¢ CH Registros histéricos en toda su distribucion. Poblacion exacta ninguno reciente

desconocida, aunque puede ser redescubierta.
Rangos Nacionales

N1 Peligro critico nacional a causa de su rareza extrema. 5 & menos

N2 Peligro nacional por su rareza. 6a20

N3 Muy raro en toda su distribucién nacional o sélo se ha encontrado 21 a 100

localmente.

N4 Abundante, extendido y aparentemente seguro nacionalmente. mas de 100

N5 Muy abundante, extenso y seguro nacionalmente. mucho méas de 100
* NA Accidental en el pais; no es parte de la biota establecida. ninguno reciente
* NE Exético establecido en el pas. -
s+ NU Condicion dudosa por falla de informacion. —

Nota: Cuando existe duda sobre el rango de un elemento. se puede asignar dos rangos consecutivos (e.g.. G2G3. NIN2).

Figura 2.

prioridad globales y nacionales.

3.6 Herramientas para analisis de los datos

Primer Taller Internacional sobre la Herpetofauna de Panama (1997); Descripcion de

Para modelar los habitats forestales naturales mejores representados para la sobrevivencia de

las 3 especies de Lachesis en Panama se utilizé un modelo de Geoprocesamiento en el programa

ArcGIS pro. Se sugeriran con estos datos estrategias de conservacion de la especie.

Para llevar a cabo el modelo de Geoprocesamiento, se utilizaron las siguientes herramientas:

e Superposicion ponderada (Spatial Analyst): Superpone varios rasteres con una escala de

medicion comuln y pondera cada uno segin su importancia. Aplica uno de los enfoques

mas utilizados en el analisis de superposicién para resolver problemas con varios criterios

como la seleccidn de sitios y los modelos de adecuacion. En un analisis de superposicion

ponderada, se sigue cada uno de los pasos del andlisis de superposicion general. debe

definir el problema, dividir el modelo en submodelos ¢ identificar las capas de entrada.

¢ Cuando las capas de criterios de entrada estan en sistemas de numeracion distintos con

rangos diferentes, cada celda de cada criterio se debe reclasificar con una escala de

preferencia comin como 1 a 10, siendo 10 el mas favorable, para combinarlas en un
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unico analisis. Una preferencia asignada en la escala comin implica la preferencia del
fendmeno para el criterio. Los valores de preferencia estin en una escala relativa. Es
decir, un valor de preferencia igual a 10 tiene el doble de preferencia que un valor de

preferencia igual a 5.

Los valores de preferencia no solo se deben asignar unos con respecto a otros en la capa,
sino que deben tener ademas el mismo significado en las distintas capas. Por e¢jemplo, si a
la ubicacidn para un criterio se le asigna una preferencia de 5, tendra la misma influencia

en el fendmeno que una preferencia de 5 en un segundo criterio (Philip &Watson 1985).

Reclasificar (Spatial Analyst): Reclasifica (o cambia) los valores en un raster Si la
entrada de la herramienta son datos derivados de una herramienta que todavia no esta en
ejecucion, el parametro de reasignacion en la herramienta Reclasificar estard vacio hasta
que se ejecute la herramienta precedente y se valide el modelo. Para evitar esto, ejecute
siempre las herramientas precedentes antes de conectar sus variables de salida como
entrada en la herramienta Reclasificar. Como alternativa, puede crear una tabla de
reclasificacion personalizada al agregar entradas. Si se expone la tabla de reclasificacion
como un parametro de modelo, el campo reclasificacion debe exponerse como una
variable; sin embargo, no es necesario que se establezca como un pardmetro de modelo.
Si el campo no se expone como una variable, los botones clasificar y valores unicos se

deshabilitaran en el cuadro de didlogo de la herramienta modelo (Philip &Watson 1982).

Los motivos mas comunes por los que se realiza la reclasificacion de datos son los

siguientes:

Reemplazar valores basandose en informacion nueva.
Agrupar determinados valores.
Reclasificar valores a una escala comin (por ejemplo, para usar en un analisis de
adecuacion o para crear un raster de costes para utilizar en la herramienta Coste de
distancia).
Establecer valores especificos en NoData o establecer celdas NoData en un valor.
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Ponderacion de distancia inversa (IDW): La herramienta IDW (Ponderacién de distancia
inversa) utiliza un método de interpolacion que estima los valores de las celdas
calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de
cada celda de procesamiento. Cuanto mas cerca esta un punto del centro de la celda que
se estd estimando, mds influencia o peso tendra en el proceso de calculo del promedio

(Philip &Watson, 1982).

La interpolacion mediante distancia inversa ponderada determina los valores de celda a
través de una combinacion ponderada linealmente de un conjunto de puntos de muestra.
La ponderacion es una funcion de la distancia inversa. La superficie que se interpola debe
ser la de una variable dependiente de la ubicacién. El parametro Potencia permite
controlar el significado de puntos conocidos en los valores interpolados, en funcion de su
distancia respecto del punto de salida. Es un numero real positivo y su valor

predeterminado es 2.

Al definir un valor de potencia mas alto, se puede poner mas énfasis en los puntos mas
cercanos. Entonces, los datos cercanos tendran mas influencia y la superficie tendra mas
detalles (serd menos suave). A medida que aumenta la potencia, los valores interpolados
comienzan a acercarse al valor del punto de muestra mas cercano. Al especificar un valor
mas bajo de potencia, los puntos circundantes adquiriran mas influencia que los que estan

mas lejos, lo que resulta en una superficie mas suave (Philip y Watson 1985).

3.7 Variables ambientales

Para construir el mejor modelo de Geoprocesamiento se registraron las siguientes variables

ambientales: temperatura (°C), humedad relativa (%), cobertura boscosa (%), namero de reportes
de la especie. Ademas, se registrod la posicion geografica de cada serpiente encontrada utilizando
un GPS Garmin eTrex. Se utilizé un equipo multiparametro para medir la temperatura, humedad
relativa cuando los animales fueron colectados en campo y al confirmar la presencia de estos en
lugares que sefialaba el modelo, que fue creado en el programa ArcGIS pro. Mediante la

elaboracion de capas de entrada con los valores y parametros requeridos.
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La cobertura boscosa como variable se definié como la superficie ocupada por Bosque y no
Bosque (ANAM 2014). La fuente de la informacion utilizada para el analisis de este estudio fue
la capa de cobertura boscosa de MIAMBIENTE publicada en el 2019.

La precipitacion y la temperatura: el comportamiento de las lluvias y la temperatura en
diferentes regiones de la geografia, nacional, fue basado en registros de la Red Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, proporcionados por la Empresa Transmision Eléctrica, S.A.
(ETESA), y convertidos en una capa y generara los datos de patrones bioclimaticos (Bosque-
Sendra 1999, Bridgewater 1993).
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4.1 Registros y distribucion para las especies de Lachesis en Panama

Se reviso un total de 41 registros del género Lachesis pertenecientes a 3 especies (Cuadro 1).
En cuanto el nimero de avistamiento de especies, L. acrochorda y L. stenophrys fueron las
mejores representadas con 20 registros cada una, y L. melanocephala con un solo registro. L.
stenophrys fue registrada en el area oeste de Panama, distribuida desde la Reserva Forestal
Fortuna hasta la Reserva Hidrologica Tapagra (Figura 5). L. acrochorda fue registrada en el este
de Panama, distribuida desde cerca del Humedal Bahia de Panama hasta el Parque Nacional
Darién (Figura 5). L. melanocephala fue registrada en la Provincia de Chiriqui, cerca de la
frontera entre Panama y Costa Rica (Figura 5). De los 41 registros, el 42% de los avistamientos

fueron fuera de las areas protegidas.

Cuadro 1. Registros para localidades de Lachesis sp. en Panama.

No. de Espécies Nombre Localidad Georreferenciacion Elevacion
registro P comun Latitud Longitud (msnm)
, Yavisa,
Lachesis  VeITugosa i ounaque 8153701  -77.693082 75
acrochorda Bushmaster .
1 River
Boca de
Lachesis — Verrugosa Cupe: g 048795 -77.581314 1030
acrochorda Bushmaster Darién:
2 Panama
Fork of
Pihuila-
Lachesis  Verrugosa Tucuti
acrochorda Bushmaster branch of 8.5 “77.5 1022
Rio Turia,
3 Darién, PR
Darién
Lachesis  Verrugosa National
acrochorda Bushmaster Park; 8.01333 "77.72638 238
4 Rancho Frio
Darién
Lachesis  Verrugosa National
acrochorda Bushmaster Park; 8.01333 "77.72638 260
5 Rancho Frio
Darién
Lachesis  Verrugosa National
acrochorda Bushmaster Park; 8.01333 -77.72638 302
6 Rancho Frio
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No. de Espécies Nombre Localidad Georreferenciacion Elevacion
registro P comun Latitud Longitud (msnm)
Darién
Lachesis  Verrugosa National
acrochorda Bushmaster Park; 8.01333 -77.72638 220
7 Rancho Frio
Darién
Lachesis  Verrugosa National
acrochorda Bushmaster Park; 8.01333 ~77.72638 420
8 Rancho Frio
Darién
Lachesis  Verrugosa National
acrochorda Bushmaster Park; 8.01333 "77.72638 193
9 Rancho Frio
Lachesis  Verrugosa .
10 acrochorda Bushmaster Plan Bonito  9.0303295  78.9008731 396
Lachesis  Verrugosa San José
11 acrochorda Bushmaster Viénto Frio 8.6657753  78.4593861 335
Lachesis  Verrugosa San José
12 acrochorda Bushmaster Viento Frio 8.6619468 78.45483 380
Lachesis  Verrugosa . ,
13 acrochorda Bushmaster Viento Frio  8.6605956  78.4623475 405
Lachesis  Verrugosa Reserva
HidricaFilo  8.5331077 78.0626669 447
acrochorda Bushmaster
14 del Tallo
Lachesis  Verru Reserva
acnest gosa Cerro  8.7606112  78.4915739 426
acrochorda Bushmaster .
15 Chucanti
Lachesis  Verrugosa .,
16 acrochorda Bushmaster Paya Darién  7.7622401  77.5254364 324
Lachesis  Verrugosa .,
17 acrochorda  Bushmaster PayaDarién  7.7646258  77.5217292 410
. Playa
ae rf}‘(‘i’(’frgj Bl’:fr;l‘f;z Chuzo 8.9096541 78.3543176 135
18 (VMC)
Lachesis  Verrugosa  Santa criz
19 acrochorda Bushmaster de Chinina 9.0268018  79.0167064 303
Lachesis  Verrugosa . ,
20 acrochorda  Bushmaster Viento Frio  8.9462718  78.5632643 1975
Lachesis  yerigosa  DOMOS%:  gorg173  .80.425078 198
21 stenophrys Panam4
Midbasin
Lachesis —yorrygosa  ChaBIES & 925  -80.066667 4
stenophrys mouth of
22 Pequini R
Lachesi Chagres
o hes’f; Verrugosa River, 9229167 -79.536111 383
23 pary Panam4
Lachesis Chagres
24 stenophrys Verrugosa River, 9.229167 -79.536111 1022
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No. de Espécies Nombre Localidad Georreferenciacion Elevacion
registro comun Latitud Longitud (msnm)
Panama
Pequesi
Lachesis . Charges
Verrugosa  Ridge, etc. 8.966667  -79.533333 340
stenophrys .
etc. Panama
25 Republic
Lachesis Old San
Verrugosa Juan: 8.383333  -81.966667 1400
26 stenophrys Panamé
Boca de
Lachesis v ogosa  PIUA g 183333 79.25 355
stenophrys Panama,
27 Panama
Lachesis Chagres
Verrugosa River, 9.229167  -79.536111 385
28 stenophrys Panamé
Lachesis o gosa  CHETS 999167 -79.536111 340
29 stenophrys River ’ '
Alhajuela,
Lachesis ;. ioosa  CHBEISS g 503886 79584325 425
stenophrys River,
30 Panama
Lachesis Cha'gres
stenophrys Verrugosa River, 9.229167 -79.536111 380
31 Panama
Lachesis Madden
Verrugosa Dam, Canal 9.216667  -79.616667 147
32 stenophrys Zone
Lachesis Do_n 080
stenophrys Verrugosa Minera 8.901323  -80.693425 380
33 Panamé
Lachesis El Valle de
34 stenophrys ¥ CTUE0sA Anton 50243204 44 13066601 1012
Lachesis Parque el
Verrugosa Coperio  8.6945776 -80.6954333 1480
35 stenophrys San Judas
Parque
Lachesis —\orgosa  SBEC g 6653407 809869063 1402
stenophrys Rio
36 Concepcion
Parque
Lachesis . Santa Fé
Verrugosa Rio Mulaba  8.5525377  81.1533005 1409
stenophrys
Loma
37 Grande
1 S t;‘;‘;ﬁ’g Verrugosa \gzr;‘é“;: 8.67811786  81.0384207 605
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No. de Espécies Nombre Localidad Georreferenciacion Elevacion
registro P comun Latitud Longitud (msnm)
Rio San
Lachesis o g0 Juan, g 602954 80.5441335 953
stenophrys Piedras
39 Gordas
Lachesis Rio
ste:(f . ’s Verrugosa ~ Tabasara  8.5587213  81.6087416 320
40 Py Barroco
Chiriqui,
Lachesis  Verrugosa Cantén
Racimiento 8.84504 -82.7607 1200
melanocephala Plato negro Fi
inca
4] Hartmann
* "
I
ST \ A
Ho# f .2
e -

Figura 3. Mapa para ubicacion de especies para Lachesis en Panama
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4.2 Datos herpetolagicos

De los 41 registros del género Lachesis, la mayoria fueron hembras (Figura 8). Treinta
hembras y 11 machos fueron inspeccionados. Se registraron 14 hembras de L. stenophrys, 15 de
L. acrochorda, y una de L. melanocephala. Se registraron 6 machos de L. stenophrys y 5 de L.

acrochorda.

Figura 4. Porcentual por sexo para las especies de Lachesis en Panama.

Los 41 individuos presentaron tamafios similares (Cuadro 2), cuyo intervalo de la longitud
total vari0 entre 176 a 205 cm. No se registraron las medidas para el espécimen de L.
melanocephala porque no se encontr6 el organismo completo, solo parte del cuerpo (la cabeza).
Los individuos también presentaron el conteo de escamas similares (Cuadro 3). Una de las
diferencias entre L. stenophrys y L. acrochorda es la condicién de las escamas sub caudales. L.
Stenophrys presenta escamas sub caudales no divididas mientras L. acrochorda las presenta

divididas.

Cuadro 2. Morfometria (cm) para las especies de Lachesis Ca: Cabeza, Tr: Tronco, Co: Cola, Lo:

Longitud

Especie Ca Tr Co Lo

L. stenophrys 7-8 153-170 15-19 183-205
L. acrochorda 6-7.5 153-170 15-19 176-195
L. melanocephala - - - -
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Cuadro 3. Estimado sobre lepidosis para las especies de Lachesis sp.

Caracteristica L. L. L.
de escama  stenophrys acrochorda melanocephala
Al medio
cuerpo 33-38 6-40
A una cabeza
de la cabeza 33-39 37-39
A una cabeza
de la cola 24-26 17-27 -
Ventrales 191-210 211-228 209-222
Canthales 3-5 2
Infra labiales 12-16 - -
Supra labiales 8
Supra oculares - 1 -
Sub caudales 35-51 32-53 -
Sub caudales No

(condicion) Divididas Divididas

4.3 Estado de Conservacion

En la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN, las tres especies de Lachesis se
encontraron no evaluadas (UICN, 2018). Segiun la descripcion de los rangos de prioridad
utilizada en ¢l Primer Taller Internacional sobre 1a Herpetofauna de Panama, se considerd a L.
acrochorda y L. stenophrys como especies en peligro nacional y mundial por su rareza, por lo
que en este criterio se asigné el rango de N2 a nivel nacional y G2 a nivel global. Se considerd a
L. melanocephala como una especie en peligro critico nacional y mundial a causa de su rareza

extrema, por lo que en este criterio se asigno el rango de N1 a nivel nacional y G1 a nivel global.
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4.4 Modelo de Geoprocesamiento

Para modelar los habitats forestales naturales mejores representados para la sobrevivencia de
las 3 especies de Lachesis en Panama utilizamos el modelo de Geoprocesamiento en el programa
ArcGIS pro. El modelo compone 3 aplicaciones, los datos para cada aplicacidn se representan
por unas figuras geométricas y colores, estas figuras se van colocando en orden de izquierda a

derecha solo por motivos de hacer el diagrama y por ende la direccién de entrada y salida de la

informacion (Figura 9).
Reclasyicar . Ele
Elevacion reclasificad
Y
Feclasiicar Ceberiur Superposicion sbitat L achesi
“* Cobestura ¥ reclasific ponderata —H L
X
4
Interpolar s Reclasificar Precipita
Preciptacion > Precpitacdn > Precipitacion " rechasific
Seleccionar
st > Valores de
2 = Preapiacion NO
NULOS “a
Datos de nterpolar Redlasificar Temperatura
Temperaiura - Temperaiura > Tempera > Temperatura ¥ rteciasificata
Datos Seleccionar v
vaiores de
Estaceag\esMe! ’T 3 NO

NULDS

Figura 5. Modelo general para Geoprocesamiento.

En el modelo de Geoprocesamiento se hizo referencia a los siguientes dvalos celestes que
fueron las capas o datos de entrada: cobertura boscosa, elevacion, precipitacion y temperatura
(Figura 10). Se le asigné a cada variable un peso dentro del modelo. Estos datos de entrada se
les hizo una reclasificacion para poner una escala comin de 1 a 5, los cuadros amarillos en la

imagen, como lo establecié la herramienta de reclasificacion.
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Reclasificar Elevacién

Flevacion = "Eevacion " reclasificada
Reclasificar Cobertura Superposicion - :
Cobertura Cobertura reclasificada ponderada abitat Lachesis

Precipitacion ~ _,.  Reclasificar . Precipitacion
Precipitacién reclasificada
Temperatura ’__., Reclasificar Temperatura
Temperatura ™ reclasificada

Figura 6. Reclasificacion de las variables ambientales.

Luego de esto se pasé por la herramienta de superposicion de capas raster de nombre
superposicion ponderada, la cual superpuso los puntos de los diferentes valores de entrada, esto
generéd un resultado de modelo el ovalo verde. De esta forma la herramienta estim6 los
parametros de distribucion del habitat forestal natural disponible para la especie. Al final el
modelo generd una capa con datos raster usando el método de cortes naturales de Jenks. Las
clases de cortes naturales se basaron en las agrupaciones naturales inherentes a los datos. Se¢
identificaron los cortes de clase que mejor agrupan los valores parecidos y maximizan las
diferencias entre clases. Las entidades se dividieron en clases cuyos limites quedan establecidos
donde hay diferencias considerables entre los valores de los datos. La clasificacion de cortes
naturales se utilizo mejor para los valores de datos de representacion cartografica que no estaban
distribuidos de manera uniforme, tendiendo en su lugar a juntarse en grupos, ya que los cortes

naturales colocaron los valores agrupados en la misma clase.

Figuras 11 y 12 muestran los mejores modelos de Geoprocesamiento que indican los habitats
forestales naturales mejores representados para la sobrevivencia de las 3 especies de Lachesis en
Panama. En el Modelo 1 de Geoprocesamiento, el peso de cada variable ambiental fue: 40%
precipitacion, 40% temperatura, 12% cobertura boscosa y 8% elevacion. En el Modelo 2 de

Geoprocesamiento, el peso de cada variable ambiental fue 25%. Los mejores habitats naturales
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para Lachesis sp. se encuentran en la Vertiente Caribefia, y también hay zonas aptas para la

ocurrencia de la especie en las zonas del pacifico

' Lachesis Acrochorda

* Lachesis Melanocephala

' Lachesis Stenophrys

O Panama's Protected Areas . f—

Figura 7. Modelo 1 de distribucion y mejores habitats de Lachesis en Panama.

*
T e
L] &
- Q"&; ’
o
8 o @
o% o]
(,_
0 ' Lachesis Acrochorda
* Lachesis Melanocephala
' Lachesis Stenophrys
DF‘anama‘s Protected Areas IR
Figura 8. Modelo 2 del arca de distribucién y mejores habitats de Lachesis en Panama.
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En este estudio, los mejores habitats forestales naturales para Lachesis sp. se encontraron en
la Vertiente Caribefia de Panama. La cobertura boscosa a lo largo de la Vertiente Caribeiia es
importante para la conservacion de Lachesis sp. por su gran extension que posee elevaciones
preferibles, temperaturas aptas y precipitaciones idoneas para la sobrevivencia de estas especies.
Segtin el modelo de Geoprocesamiento, aunque los habitats en la vertiente Pacifica son tolerables
para que estas especies puedan vivir, encontrando algunos mejores habitats para su
supervivencia. La mayoria de los bosques de tierras bajas y de altura media en la vertiente
Pacifica de Panama han sido deforestado debido a las presiones antropogénicas, y los habitats
remanentes se encuentran en areas protegidas. Por lo cual, este modelo sirve para proporcionar
las areas mejores representativos para conservar Lachesis sp. en Panama. En un estudio similar,
Hidalgo-Garcia, et al. (2018), modelaron la distribucion geografica de cuatro serpientes
venenosas (Bothriechis aurifer, Crotalus simus, Micrucus diastema y M. elegans) en Altiplanicie
de Chiapas, usando el algoritmo MaxEnt. Hidalgo-Garcia, et al. (2018) incluso determinaron la
representatividad de cada especie en las areas protegidas y la relacidon que tienen las serpientes
venenosas con las poblaciones humanas. Esto reitere que estas herramientas son ttiles en la
conservacion y monitoreo para llevar a cabo acciones de gestion para la proteccion de estas

especies.

Los resultados también confirmaron la presencia de las tres especies de Lachesis en Panama.
Las especies se encontraron en bosque primario, bosque secundario con bajos niveles de
perturbacidn, y lugares cerca de un bosque. L. acrochorda y L. stenophrys fueron las especies
con mayor nimero de registros por su amplia preferencia de habitat a comparacién con L.
melanocephala. Una diferencia entre la distribucion de estas dos especies es que L. acrochorda
se puede encontrar en la vertiente Pacifica, en algunas regiones con bosque relativamente menos
intervenido, mientras L. stenophrys se distribuye en la vertiente caribefia, donde se encuentra
relativamente la mayor cantidad de bosque. L. melanocephala presenté el menor nimero de
registros en comparacion a las demas porque esta especie es la mas restringida en términos de
preferencia de habitat (Savage, 2002; Campbell & Lamar, 2004; Gonzalez-Maya, et al.2014,
Solérzano & Sasa, 2020). La distribucion actual de Lachesis sp. coincide con la histérica, lo que

enfatiza la importancia de proteger estas poblaciones de Lachesis y los sitios donde habitan.
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Aunque, casi el 50% de los avistamientos de Lachesis sp. fueron fuera de las areas protegidas,
siempre se mantuvieron cerca de un bosque primario o secundario. Una explicacion puede ser
que las especies estaban buscando recursos alimenticios que no se encontraban en el lugar donde
normalmente se habita. Esto muestra la importancia de reevaluar los limites de las areas

protegidas para mantener las poblaciones de Lachesis sp.

Como se puede ver en la distribucion, Lachesis forman pequefias metapoblaciones aisladas,
lo que las hacen susceptibles a los efectos estocasticos de fragmentacion y pérdida de habitat.
Una explicacion sugerida para la cual se forman de manera aisladas es por la habilidad de
desplazamiento que tienen las serpientes, ya que al no tener reducida movilidad a través de areas
urbanizadas y los bosques naturales no encuentran una manera de desplazarse facil y mantener
poblaciones pequeiias a lo largo de las vertientes caribefia y pacifica. Aparte de su habilidad de
desplazamiento y las metapoblaciones pequeiias, las serpientes son susceptibles a la extincion
debido a la baja tasa de crecimiento intrinseco y las especies estan sujetas a intensa depredacion,
competencia o alteracion de habitat (Mullin & Seigel 2009). Los pocos ejemplares reflejaron la

sensibilidad al proceso de extincion, agravado por los efectos estocasticos.

La descripcion de los rangos de prioridad utilizada en el Primer Taller Internacional sobre la
Herpetofauna de Panama utilizé una técnica diferente a Gonzalez-Maya ef al. 2014, Solérzano &
Sasa 2020, Gonzalez-Maya et al. 2014, utilizaron el criterio B de la IUCN Standards and
Petitions Comittee (2019, Anexo I) para determinar el estado de conservacion de L.
melanocephala en Costa Rica y Panama. Basado en que las estimaciones del grado de ocurrencia
(EOO) — 1 495 km? y el modelo de distribucién de especies (SDM) - 4 999 km?, L.
melanocephala se clasifico como una especie vulnerable Gonzalez-Maya ef al. 2014. Sol6rzano
& Sasa 2020, utilizaron el area minima viable (MVA) para determinar el estado de conservacion
de L. melanocephala. Se determind que la distribucion potencial de la especie se estimé en 10
139 km?, esto caera en la categoria de especie vulnerable. En este estudio, no se pudieron hacer

estos calculos porque hubo pocos registros y la ocurrencia de ellos mismos eran muy distantes.

Aunque es un método diferente, la descripcion de los rangos de prioridad utilizada en el
Primer Taller Internacional sobre la Herpetofauna de Panama se puede utilizar como una entrada

41



para la evaluacion de la conservacion de especies ajustandolo a los criterios de la TUCN
Standards and Petitions Committee (2019). Segun el criterio B del rango de distribucion, la
categoria vulnerable es aplicable a especies con un grado de ocurrencia (EOO) < 20 000 km? y
un area de ocupacion (AOO) < 2 000 km?; la categoria en peligro es aplicable a especies con un
grado de ocurrencia (EOO) < 5 000 km? y un 4rea de ocupacion (AOO) < 500 km?; mientras la
categoria de peligro critico es aplicable a especies con un EOO < 100 km? y un AOO < 10 km?.
Basado en este criterio, L. acrochorda y L. stenophrys son especies vulnerables y L.
melanocephala es una especie en peligro critico. Sin embargo, la descripcion de los rangos de
prioridad utilizada en el Primer Taller Internacional sobre la Herpetofauna de Panama se
clasific6 a L. acrochorda y L. stenophrys como especies en peligro y L. melanocephala como
una especie en peligro critico. Esto significa que hay que actualizar los criterios a nivel nacional
a los de la IUCN Standards and Petitions Comittee 2019 y se requiere resoluciones, decretos o

leyes especificas orientadas a su conservacion y proteccion en Panama.
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Se confirmd la presencia de las tres Lachesis sp. en Panama: L. acochorda, L. stenophrys

y L. melanocephala.

L. stenophrys se distribuyd en el area oeste de Panama, L. acrochorda se distribuyd en el
este de Panama y L. melanocephala se ubicd en zona restringida en la Provincia de

Chiriqui, cerca de la frontera entre Panama y Costa Rica.

Lachesis sp. no se encontrd evaluada en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la
UICN. Con la descripcion de los rangos de prioridad utilizada en el Primer Taller
Internacional sobre la Herpetofauna de Panama, ambos L. acrochorda y L. stenophrys se
consideraron como especies en peligro nacional y mundial por su rareza; y L.
melanocephala se considerd como una especie en peligro critico nacional y mundial a

causa de su rareza extrema.

Con el uso de los variables ambientales y el modelo de Geoprocesamiento, se pudo
determinar con mayor precision que la Vertiente Caribefia favorece los habitats forestales
naturales mejores representados para la sobrevivencia de las 3 especies de Lachesis en

Panam4, implementando una técnica para promover la conservacion de sus habitats.
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RECOMENDACIONES
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Hacer monitoreos para mejorar la evaluacion del estado actual de la conservacion de
Lachesis sp. y actualizar y mejorar los criterios a nivel nacional a los de la TUCN

Standards and Petitions Comittee (2019).

Implementar el modelo de Geoprocesamiento a otras especies de serpientes con el fin de
documentar y encontrar los mejores habitats forestales naturales para la proteccion de las

comunidades.

Reevaluar los limites de las areas protegidas y ampliar las areas de proteccion para estas

especies si es necesario para mantener las poblaciones de Lachesis.

Incorporar estudios genéticos para ver el estado de las pequefias metapoblaciones, con el

fin de determinar si hay un efecto genético por el aislamiento de las poblaciones.
Crear conciencia de la importancia de preservar y conservar las poblaciones de Lachesis

a través de la educacion ambiental e implementar resoluciones, decretos o leyes

especificas orientadas a su conservacion y proteccion en Panama.
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ANEXO I

Resumen de los cinco criterios (A-E) utilizados para evaluar si un taxon pertenece a la
categoria amenazada (IUCN Standards and Petitions Committee, 2019).

Vulnerable

Al 2 90% =270% 2 50%

A2, A3 & A4 2 80% = 50% = 30%

A1 Population reduction observed, estimated, inferred, or suspected in (a) direct observation fexcept A3}
the past where the causes of the reduction are clearly reversible AND by an index of abundance
understood AND have ceased. appropriate to the taxon

A2 Population reduction observed, estimated inferred or suspected in the {c) adechne in area of occupancy
past where the causes of reduction may not have ceased OR may not be based (AOQ), extent of occurrence
understood OR may not be reversible. n s of f’:'e {EQQ) and/or habitat quality

A3 Population reduction projected, inferred or suspected to be met in the following:  (d) actual or potential levels of
future (up to a maximum of 100 years) [{a) cannot be used for A3]. exploitation

A4 An observed, estimated, inferred, projected or suspected population (e) effects of introduced taxa,
reduction where the time period must incdlude both the past and the future hybridization, pathogens,
{upto amax. of 100 years in future), and where the causes of reduction may pollutants, competitors or
not have ceased OR may not be understood OR may not be reversible. s parasites.

ered Yulnerable

B1. Extent of occurrence (EQQ) 5,000 km?* < 20,000 km*

B2. Area of occupancy (AOQ] < 500 km? < 2,000 km

AMND at least 2 of the following 3 conditions:

(a) Severely fragmented OR Number of locations =1 <5 =10
({b) Continuing dedline observed, estimated, inferred or projected in any of: (i) extent of occurrence; (ii) area of occupancy; (iii} area,

extent and/or quality of habitat; (iv) number of locations or subpopulations; (v) number of mature individuals

tc) Extreme fluctuations in any of: (i} extent of occurrence; (i) area of occupancy; (iil) number of locations or subpopulations; {iv) number

of mature indmduals

Endangered Vulnerable
Number of mature individuals 250 <2500 < 10,000
AND at least one of C1 or C2
C1. An observed, estimated or projected continuing decline 3%in3 years of 20%in 5 years ar 10%in 10 years or
f at least {up to a max. of 100 yearsin future): 1 generation 2 generations 3 generations
o : ) {whiche (whichever is longen twhichever is longer)
C2. An observed, estimated, projected or inferred continuing
decline AND at least 1 of the following 3 conditions:
{a) (i) Number of mature individuals in each subpopulation 5 Summary sheet EN| = 1,000
(i) % of mature individuals in one subpopulation = 90-100% TI=TOO — 1003
{b) Extreme fluctuations 1n the number of mature individuals
Endangerad Vulnerable
D. Number of mature individuals <50 - D1. < 1,000
D2. Only applies to the VU category D2 typially:
Restricted area of occupancy or number of locations with : ACO 2 20 kym’ or
a plausible future threat that could drive the taxon to (R number of locations < 5
or EXin a very short time.
Endangered Vulnerable

Indicating the probability of extinction in the wild to be:

2509 mn 10 years or 3

is longer (100 years
max.)

generations, whichever generations, whichever

= 20%in 20 yearsor 5

is longer (100 years 2 10%n 100 years

max.}
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