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Resumen

Se revisaron diez ejemplares de una poblacion no identificada del género Storeria Baird
& Girard, 1853 provenientes del Valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila, asi como 13
ejemplares de Storeria dekayi (Holbrook, 1839), 16 de S. storerioides (Cope, 1866) y siete
de S. occipitomaculata (Storer, 1839) para fines comparativos. Para los analisis
filogenéticos se obtuvieron secuencias del gen mitocondrial NADH deshidrogenasa
subunidad 2 (ND2) de Storeria sp. del Valle de Cuatro Ciénegas, asi como de Storeria
storerioides, S. dekayi y S. occipitomaculata. Se corrieron dos analisis filogenéticos
independientes, un andlisis bayesiano y un analisis de méaxima verosimilitud. A partir de
la revision morfolégica se encontraron diferencias en los ejemplares del Valle de Cuatro
Ciénegas, que se diferencian de S. storerioides por la ausencia de escama loreal; de S.
storerioides y S. occipitomaculata por un arreglo de 17 escamas dorsales y de S. dekayi
difiere en la coloracién corporal, la coloracién de la cabeza y un menor tamafio corporal.
A partir de las hipoétesis filogenéticas obtenidas, se observa que Storeria dekayi es una
especie parafilética con respecto a las poblaciones de Storeria del Valle de Cuatro
Ciénegas. Con base en evidencia molecular y morfologica se concluye que la poblacién
de Storeria del Valle de Cuatro Ciénegas es una especie nueva que se distingue de otras
especies del género, ademas se sugiere que S. dekayi representa un complejo

compuesto por al menos dos especies: S. dekayi y S. temporalineata.

Palabras clave: Storeria, Cuatro Ciénegas, taxonomia.



Introduccién

El término “Diversidad Bioldgica” se refiere a la variedad de formas de vida que se
manifiestan como genes, individuos, poblaciones, especies y comunidades, hasta
ecosistemas y paisajes; incluyen las interacciones entre los diferentes niveles (Jiménez
et al., 2014). Sin embargo, la diversidad biolégica no es homogénea en todo el mundo,
en 12 paises se concentra aproximadamente el 70% del total de especies que existen y
apenas conforman el 10% del total de la superficie terrestre, a estos paises se les ha
dado la denominacion de “megadiversos” y son Australia, Brasil, Colombia, Costa Rica,
China, Ecuador, Nueva Guinea, México, Indonesia, Kenia, Papta Nueva Guinea y Peru
(Sarukhan, 2009). México ocupa el quinto lugar en esta lista después de Brasil, Indonesia,
Colombia y China, debido a que el territorio se encuentra en una zona donde convergen
las regiones biogeogréaficas Neartica y Neotropical; ademas, la topografia, la variedad de
climas y la historia geoldgica y biolégica complejas son caracteristicas que lo definen
como un territorio con condiciones climaticas y de habitats que permitieron el origen de
una gran cantidad de especies en todos los grupos taxondémicos, muchas de ellas

endémicas (Sarukhan, 2009; Martinez-Meyer, 2014).

En el planeta se estima que existen 11 millones de especies vivas, de las cuales solo una
minima parte estan descritas; es decir, que la mayoria son desconocidas para la
humanidad (Mora, 2011). México alberga entre el 10 y 12 % de las especies del planeta
en una superficie que representa el 1.4 % del total de superficie terrestre mundial, el
grupo del que mas conocimiento se tiene es el de los vertebrados con 5784 especies de
las cuales 1322 son endémicas, aunque estos numeros se actualizan constantemente
(Sanchez-Cordero et al., 2014). En cuanto al nimero de especies de reptiles, México
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ocupa el segundo lugar después de Australia con 988 especies descritas actualmente

(Nash, 2022).

No obstante, la gran diversidad presente en México, la época actual se caracteriza por
una tendencia de gran pérdida, incluso se habla de la sexta “extincién masiva” (Wake y
Vradenburg, 2008). Esta situacion tiene multiples causas, tales como el cambio de uso
de suelo, principalmente por cultivos y ganaderia; deforestacion; sobreexplotacion de
ecosistemas; trafico ilegal; contaminacion y reduccién de cuerpos de agua; introduccién
de especies exoéticas y cambio climatico (Parry, 2007; Aguirre-Muiioz et al., 2009;
CONABIO, 2010). A pesar del conocimiento actual, se estima que apenas se conoce
entre el 30 y 50 % de las especies que existen en el pais, por lo que aun hay especies
por descubrir; sin embargo, es posible que algunas de éstas se encuentren en peligro de
desaparecer antes de ser estudiadas, descritas y catalogadas; por lo que el problema
debe abordarse con un cambio verdadero en la manera como nos relacionamos con la

naturaleza (Wheeler, 2007).

La sistematica filogenética

La sistematica filogenética es la rama de la ciencia enfocada en estudiar los origenes y
las causas de la diversidad biologica en el tiempo, mediante el reconocimiento de las
relaciones genealdgicas de los organismos (Morrone, 2000), propone hipétesis de la
historia evolutiva de las especies las cuales se representan mediante cladogramas que

proporcionan informacién para describir grupos recién descubiertos o poco estudiados y



gue puede derivar en propuestas para su clasificacion y nombramiento ante la comunidad

cientifica (Lipscomb, 1998).

Una de las tareas mas importantes de la sistematica es la reconstruccion de las
relaciones evolutivas, para lo cual la sistematica filogenética utiliza diferentes métodos,
donde los mas utilizados son: Maxima Parsimonia (MP), Maxima Verosimilitud (MV) y la

Inferencia Bayesiana (IB) (Pefia, 2011).

En MP se busca el o los arboles filogenéticos que impliquen el minimo de cambios
evolutivos para explicar una matriz de datos; algunas criticas a este método, en particular
cuando se utilizan caracteres moleculares, son la falta de modelos evolutivos y el
fendmeno conocido como “atraccién de ramas largas” que ocurre cuando hay una gran
cantidad de homoplasias lo que deriva en relaciones genealdgicas falsas, ademas de que

la evolucién no siempre sigue el principio de parsimonia (Eguiarte, 1997; Pefia, 2011).

MV e IB son métodos estadisticos basados en modelos de evolucién donde se toma el
conocimiento a priori de los caracteres, especialmente cuando son caracteres
moleculares. A diferencia de MP, estos métodos estadisticos no buscan el arbol con
menos pasos, sino que se basan en la probabilidad y verosimilitud tomando en cuenta la

concordancia de las secuencias y diferentes modelos de evolucién (Pefia, 2011).

El método de MV estima la probabilidad de los datos dados los arboles, hay una cantidad
casi infinita de hipotesis y cada una de ellas tiene una probabilidad de replicar los datos,
la hipotesis que se considera mas probable es aquella que tenga mayor probabilidad de

replicar los datos observados; es decir, la de mayor verosimilitud (Olea et al., 2018).



El método de IB se fundamenta en la generacién de hipétesis filogenéticas sustentadas
por un valor llamado probabilidad posterior, el que indica la probabilidad condicional de
una hipotesis dados los datos observados; es decir, la probabilidad de que la hipotesis
dé como resultado los datos observados. Debido a la complejidad para obtener las
probabilidades posteriores en este tipo de datos, la IB busca el arbol que maximice la
probabilidad dados los datos, para hallar las probabilidades posteriores mas altas. 1B
toma muestras de arboles analizandolos por simulaciones (Cadenas de Markov-
Montecarlo), mediante algoritmos heuristicos los cuales toman un arbol a priori generado
al azar como punto de partida para explorar arboles vecinos o distantes, si la probabilidad
posterior del siguiente arbol es mayor que el inicial, entonces parte de éste para buscar
uno de mayor probabilidad, en caso contrario, vuelve al anterior. Esta operacion se replica
varias veces (generaciones) hasta que se alcanza una probabilidad posterior estable

(Olea et al., 2018).

Independientemente del método o métodos seleccionados es fundamental el uso de
caracteres cuantificables tanto morfolégicos (medidas y namero de las estructuras,
formas de un caracter) como moleculares (tipos y nimero de cromosomas, hibridacion
de DNA, presencia o ausencia de isoenzimas o0 su frecuencia, secuencias de DNA)
(Eguiarte et al., 1997). Los datos morfologicos proporcionan informacién sobre las
caracteristicas de los especimenes y como varian de otros, en general el uso de estos
es accesible y se pueden revisar especimenes de museo o incluso fosiles, una posible
desventaja es que se debe revisar una gran cantidad de ejemplares para encontrar las
variaciones intraespecificas de un caracter (Hillis, 1987). Por otro lado, los datos

moleculares proporcionan un conjunto mayor de datos en muestras pequefias, incluso de



un individuo; ademas, proporcionan un registro filogenético que abarca desde tiempos
muy recientes hasta muy cercanos al origen de la vida. Este tipo de evidencia permite
diferenciar especies con pocas o0 nulas diferencias morfolégicas (especies cripticas)

(Goyenechea, 2007).

El enfoque actual para evaluar la diversidad biolégica es la “taxonomia integrativa”, este
enfoque propone tomar informacion de diferentes campos dentro de la Biologia (por
ejemplo, la filogeografia, genética de poblaciones, ecologia, etologia, bioinformética,
entre otros) para reunirla, interpretarla y obtener resultados sustentados en diferentes
disciplinas con perspectivas diferentes y resolver problemas relacionados con la
estructura de los grupos bioldgicos y entender mejor algunos procesos que ocurren en
ellos (ej. diversificacion, especiacion, limites entre especies) (Dayrat, 2005). La
taxonomia integrativa aporta un marco teorico riguroso en el que, a diferencia de la
taxonomia tradicional, se evalla a los grupos biolégicos mas alla del nivel morfoldgico,
bajo este enfoque los caracteres moleculares juegan un papel fundamental, pues
actualmente el primer paso es construir hipétesis filogenéticas con base en estos
caracteres, posteriormente reunir informacion de otras disciplinas para compararla con
las hipétesis obtenidas y obtener una perspectiva complementaria de lo que ocurre dentro

de los taxones (Dayrat, 2005; Schlick-Steiner et al., 2010).



Concepto de especie

Dentro de la biologia, la definicion de especie ha sido tema de debate entre
investigadores por mucho tiempo. Por ejemplo, Llorente y Aguirre (2000) propone que
existen al menos 34 conceptos de especie con 22 criterios distintos, Wilkins (2011) por
otro lado reconoce 26 conceptos diferentes. A diferencia de lo anterior de Queiroz (2007)
propone un concepto unificado de especie, y lo define desde la idea en que coinciden los
diferentes enfoques: “Una especie es un linaje de metapoblaciones que evolucionan
independientemente”. Para el enfoque del presente estudio se utiliz6 este concepto ya
gue permite validar a las especies tomando en cuenta las diferentes propiedades de las

metapoblaciones como evidencia de que son linajes independientes (Torretti, 2010).

Género Storeria

El género Storeria es un grupo de serpientes que se encuentra ampliamente distribuido
en el continente americano, desde Canada en las provincias de Nueva Escocia hasta el
sureste de Saskatchewan y en Estados Unidos desde Dakota del norte, hacia el sur a en
el estado de Florida, a través de la vertiente del Golfo de México y el sureste de Texas.
En México se encuentra desde Chihuahua hasta el oeste de Oaxaca hacia Yucatan, con

poblaciones aisladas al sur de Guatemala y centro de Honduras (Ernst, 2012).

Son serpientes terrestres de un tamafo relativamente corto (400 mm de longitud total
maxima), viviparas, de habitos diurnos que se alimentan principalmente de lombrices y

babosas. En el dorso son de color gris oscuro, gris claro, café claro u oscuro; los
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ejemplares juveniles suelen ser mas oscuros que los adultos, tienen un patron de
manchas transversales o puntos a lo largo del dorso, en el vientre tienen una coloraciéon
gris a rosa o rojo anaranjado, la cabeza puede ser mas oscura que el resto del cuerpo o
de la misma tonalidad, es mas pequefia en proporcion del resto del cuerpo y se distingue
de este, los ojos son relativamente grandes y oscuros. Las escamas dorsales son
quilladas distribuidas en hileras de 15-17 escamas, pero usualmente solo 15 cerca de la
cloaca. Poseen 107-148 escamas ventrales, la escama anal estd dividida, 34-69
escamas subcaudales distribuidas en dos hileras. En las escamas dorsales de la cabeza
la escama rostral es mas ancha que larga, dos internasales, una frontal medial grande,

una supraocular, y dos escamas parietales.

La parte lateral de la cabeza presenta dos escamas nasales (ocasionalmente 1) con el
orificio nasal colocado posteriormente en la primera, de cero a una loreal, 1-2 preoculares,
2-3 postoculares, 1-3 temporales, 6-7 supralabiales, y siete infralabiales. En la parte
ventral de la cabeza, presenta una escama mental pequefia, cuatro escudos mentonales
(dos largos anteriores en contacto, dos posteriores mas cortos que pueden estar

separadas por escamas mas pequefias).

Hay falta de un consenso sobre el nUmero de especies que componen el género Storeria,
por ejemplo, Uetz (2022) reconoce cinco especies dentro del género: S. dekayi (Holbrook,
1839), S. occipitomaculata (Storer, 1839), S. hidalgoensis (Taylor, 1942), S. storerioides
(Cope, 1866) y S. victa Hay 1892; mientras que, Pyron et al. (2016) proponen solo cuatro
especies validas: S. dekayi, S. occipitomaculata, S. storerioides y S. victa, ya que

consideran a S. hidalgoensis como sin6nimo de S. occipitomaculata.



Storeria storerioides se restringe a bosques altos por arriba de los 2500 metros sobre el
nivel del mar; En México se distribuye desde San Luis Potosi e Hidalgo hacia el oeste a
través de los estados de Jalisco, Michoacan, México y Morelos; y en el noroeste desde
Chihuahua hasta el sur de Guerrero y oeste de Oaxaca (Ernst, 2008). Storeria
occipitomaculata se distribuye desde Nueva Escocia hasta el sureste de Saskatchewan
en Canada, y al sur hasta el centro de Florida y la costa del Golfo, hasta el este de Texas
en Estados Unidos, con poblaciones aisladas en la Sierra Madre Oriental en México
(Ernst, 2002; Pyron, 2016). Mientras que Storeria victa se distribuye en la peninsula de

Florida, al este del Rio Suwanee y al norte del pantano de Okefeenoke (Hay, 1892).

En particular, Storeria dekayi se encuentra desde el nivel del mar hasta los 1400 metros,
ocurre desde el sur de Canada en Maine, Quebec y Ontario, hasta el sur de la peninsula
de la Florida, desde Dakota del Sur y Nebraska, hacia el sur a través del este de Texas,
en México se distribuye en la Sierra Madre Oriental, Vertiente Atlantica y una distribucién
discontinua en Centroamérica con registros en Chiapas, Guatemala y Honduras,

(Christman, 1982; Ernst, 2003).

Antecedentes

En particular, S. dekayi es una de las especies mas estudiadas desde el punto de vista
taxonomico, han existido multiples discusiones sobre el estatus de sus poblaciones.
Muestra de ello, Trapido (1944) describe la variacion dentro de las poblaciones de
Storeria dekayi diferenciando seis subespecies: S. d. anomala (Dugés, 1888), S. d. dekayi

(Holbrook, 1839), S. d. temporalineata Trapido, 1944, S. d. texana Trapido, 1944, S. d.
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tropica Trapido, 1944,y S. d. wrightorum Trapido, 1944 principalmente por las variaciones

en las manchas de las escamas supra e infralabiales.

Anderson (1961) reconoce dos grupos dentro de las poblaciones de la costa del Golfo de
México: el grupo norte que lo conforma S. d. dekayi, S. d. wrightorum, S. d. victay S. d.
texana; y el grupo del sur conformado por S. tropica, la cual reconoce como una especie
distinta con cuatro subespecies S. t. limnetes Anderson, 1961, S. t. anomala Anderson,
1961, S. t. temporalineata Anderson, 1961 y las poblaciones de Guatemala y Honduras
como S. t. tropica. Posteriormente Sabath & Sabath (1969) compara las subespecies de
S. dekayi y S. tropica, y al no encontrar diferencias morfolégicas claras propone a las

subespecies de S. tropica de nuevo como subespecies de S. dekayi.

Pyron et al. (2016) concluyen que Storeria dekayi es una sola especie y no reconoce
ninguna de subespecie, es importante mencionar que en este estudio no se incluyé a las
poblaciones que se distribuyen en México y Centroamérica. Por otro lado, Garcia—
Vazquez et al. (2019) en un estudio de la diversidad herpetofaunistica del Valle de Cuatro
Ciénegas, reporta la presencia de una poblacion de Storeria, de la cual no existia registro

previo y sugiere que se trata de una especie nueva no descrita.

Cuatro Ciénegas, Coahuila

El Valle de Cuatro Ciénegas se encuentra en el centro de Coahuila, mide
aproximadamente 120 km? y tiene una altitud promedio de 740 metros. Esta aislado por

Sierras, en el este por la Sierra de San Vicente y la Sierra de la Purisima, en la parte
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oeste por la Sierra de la Fragua y en la parte norte y noreste por la Sierra de la Madera y
Sierra Menchaca, estas Sierras presentan bosques de coniferas que pueden alcanzar los
2500 msnm, la regidn ademas cuenta con rios externos y subterraneos que alimentan a
lagunas, pozos y pantanos, alrededor de los cuales se forman habitats semiacuaticos
como playas asociadas a dunas de yeso y pastizales halofilos (Pinkava, 1984). La
temperatura promedio anual es de 21.9 °C, en los meses mas frios la temperatura
promedio es 12.9 °C y en los mas calidos es de 28.8 °C, aunque puede alcanzar los 44

°C, con una precipitacion de 211 mm por afio (Montiel et al., 2018).

El origen geoldgico del Valle de Cuatro Ciénegas se estima que sucedioé hace 15 millones
de afos y desde su formacion ha tenido condiciones estables, las que sirvieron como
refugio para varias especies animales y en multiples ocasiones provocé una radiacion
adaptativa y eventos de especiacion excepcionales que derivaron en su nivel de
endemismo alto (McCoy, 1984). Por otra parte, por su posicion geografica, el Valle de
Cuatro Ciénegas se encuentra situado en los limites de la provincia biogeografica
Neartica, en la parte sur del desierto mas grande de América del Norte, cerca de los
limites de la provincia biogeografica Neotropical por lo que es una zona de cruce

importante entre especies (Alvarez & Ojeda, 2019).

Biodiversidad en Cuatro Ciénegas, Coahuila

La combinacién de las condiciones del Valle de Cuatro Ciénegas resulta en una region

Gnica con una rigueza y endemicidad altas, que incluyen a plantas vasculares con 860
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especies, 23 (2.7 %) de ellas endémicas de la region (Ezcurra, et al., 2019); en fauna, de

las 885 especies reportadas, 38 (4.3%) son endémicas (Alvarez & Ojeda, 2019).

En particular, la diversidad herpetofaunistica de Cuatro Ciénegas se compone por cinco
familias de anfibios y 14 de reptiles, incluidos seis géneros y 11 especies de anfibios, 37
géneros y 61 especies de reptiles, de las cuales dos anfibios y nueve reptiles son
endémicas para el Valle de Cuatro Ciénegas, algunos ejemplos de estas son Gerrhonotus
mccoyi Garcia-Vazquez, Contreras-Arquieta, Trujano-Ortega & Nieto-Montes de Oca,
2018; Terrapene coahuila Schmdit & OwensS, 1944 y Scincella kikaapoa Garcia-

Vazquez, Canseco-Marquez & Nieto-Montes de Oca, 2010 (Garcia-Vazquez et al., 2019).

Justificacion

El origen complejo del Valle de Cuatro Ciénegas ha conformado un ecosistema Unico en
Norte América, que por sus cuerpos de agua lo convierten en un oasis en medio del
Desierto Chihuahuense, el que funciona como refugio para una variedad de taxones
amplia aislandolos de otras poblaciones por un tiempo prolongado y dando como
resultado su eventual especiacién, por lo que la regidén posee una endemicidad alta (Mc
Coy, 1984; Alvarez & Ojeda, 2019). La poblacion de Storeria del Valle de Cuatro Ciénegas
se encuentra aislada de otras poblaciones, pues el registro mas cercano de este género
se encuentra en Saltillo, Coahuila, aproximadamente a 200 km al sureste de Cuatro
Ciénegas, por lo tanto, es posible que el tiempo de aislamiento respecto a otras
poblaciones sea suficiente para promover su especiacion y entonces represente una

especie nueva no descrita, como lo propone Garcia-Vazquez et al. (2019). El presente
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estudio pretende aclarar el estado taxonomico y la posicién filogenética de la poblacion
de Storeria del Valle de Cuatro Ciénegas respecto a las otras especies del género, con

base en evidencia molecular y morfologica.

Objetivos

Objetivo general

Realizar una revision taxonémica de los ejemplares de Storeria del Valle de Cuatro

Ciénegas, con base en morfologia y DNA mitocondrial (mtDNA).

Objetivos particulares

- Determinar la posicion filogenética de la poblacién de Storeria del Valle de Cuatro
Ciénegas, con base en un fragmento del gen de DNA mitocondrial NADH deshidrogenasa

subunidad Il (ND2).

- Determinar si los ejemplares de Storeria del Valle de Cuatro Ciénegas poseen

caracteres morfolégicos que los distinguen de otras especies.

- Establecer el estatus taxonomico de los ejemplares de Storeria del Valle de Cuatro

Ciénegas.
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Materiales y métodos

Caracteres moleculares

Se obtuvieron 22 muestras de tejidos del género Storeria: dos de Storeria sp. VCC, siete
de S. dekayi, 11 de S. storerioides y tres de S. occipitomaculata obtenidas de ejemplares
provenientes de diferentes localidades de México y Estados Unidos, obtenidos del Museo
de Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM (MZFC) y de la Facultad de Estudios

superiores Zaragoza (FESZ) (Cuadro 1; Fig. 1).

Cuadro 1. Localidades de las muestras utilizadas para los analisis filogenéticos

moleculares.
NUm. Especie Ndmero de Localidad Procedencia
Colecta
UOGY Carretera Cuatro Ciénegas —
1 Storeria sp. VCC Nueva Atalaya, Cuatro MZFC
2164 e . o
Ciénegas, Coahuila, México.
ANMO Carretera Cuatro Ciénegas —
2 Storeria sp. VCC Nueva Atalaya, Cuatro MZFC
1442 L, ) L
Ciénegas, Coahuila, México.
3 S. dekayi All\g;/l? Tlanchinol, Hidalgo, México. MZFC
4 S. dekayi 1SZ2187 Tlatlauquitepec, Puebla, México. MZFC
5 S. dekayi AMH 122 'enango de Doria, PUEBLA, MZFC
Meéxico
6 S. dekayi JAC 26039 Tlanchinol, Hidalgo, México MZFC
7 S. dekayi ISz 24 Tlatlauquitepec, Puebla, México MZFC
8 S. dekayi KU 290676 Kansas, USA. MZFC
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Ndmero de

Nam. Especie Localidad Procedencia

Colecta
. TNHC

9 S. dekayi 66469 Texas, USA MZFC

10 S. storerioides RICB 21 Estado de México, México FESZ

11 S. storerioides RICB 414 Ajusco, Ciudad de Mexico, FESZ

México
. uoGv Magdalena Contreras, Ciudad
12 S. storerioides 1902 de México, México MZFC
13 S. storerioides UOGYV 737 Magdalena,C_ontrer:,:xs_, Ciudad MZFC
de México, México
. UuoGv Ejido del Terrero, Minatitlan,
14 . . . FESZ
S. storerioides 3639 Colima, México S
15 S. storerioides JAC 26062  CAamretera Uruapan a Tancitaro, MZFC
Michoacan, México

16 S. storerioides JAC 28625 Tapalpa, Jalisco, México MZFC

17 S. storerioides Uzgglv Sierra de Quila, Jalisco, México MZFC

18 S. storerioides AMNH Ciudad de México, México. MZFC
22675

19 S. storerioides JAC 29229 Chihuahua, México MZFC

20 S. occipitomaculata JAC 29645 Tamaulipas, México MZFC

21 S. occipitomaculata JAC 29763 Tamaulipas, México MZFC

22 S. occipitomaculata UOGV 526 Pablillo, Nuevo Leén, México MZFC
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Figura 1. Localidades de las muestras utilizadas en este estudio para analisis

filogenéticos moleculares.

Extraccion de DNA.- La extraccion del DNA gendmico se realizé mediante la técnica de
acetato de amonio a partir de tejido hepatico conservado en alcohol (Hillis & Bull., 1993).
Una vez realizada la extraccion, se visualizo la calidad del DNA mediante la técnica de
electroforesis en gel de agarosa, empleando un marcador molecular con marcas cada
100 pb, la visualizacion del gel se llevd a cabo por medio de un transiluminador de luz

ultravioleta.
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Amplificacién.- Se amplifico un fragmento de DNA mitocondrial (mtDNA) del gen NADH
deshidrogenasa subunidad 2 (ND2). La amplificacion del DNA se realizé por medio de la
técnica de Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR) con los primers L4437b (de
Queiroz et al., 2002) y H50 (Alfaro y Arnold, 2001) (Cuadro 2). La reaccion de PCR incluyo
un ciclo de siete minutos de desnaturalizacion a 94 ° C, seguido de 40 ciclos de
desnaturalizacion a 94 °C, alineamiento por 30 s a 46°C y elongacion por un minuto a 72
°C (de Queiroz et al., 2002). Para determinar el tamafio del fragmento amplificado los
productos obtenidos se visualizaron en un gel de agarosa al 1% junto con una escalera

de peso molecular de 1000 pb.

Cuadro 2. Primers utilizados para la amplificacion y secuenciacion

Nombre Secuencia del primer Referencia
L4437-b 5°-CAG CTA AAA AAG CTA TCG GGC CCATAC C-3 de Queiroz et al., 2002
H50 5" -CGGTGC TATTTTTAG TGTTGC TA-3’ Alfaro y Arnold, 2001

Purificacion y Secuenciacion.- Los productos obtenidos de la PCR se purificaron
mediante la técnica de Polietilenoglicol (PEG) para conservar solo los fragmentos de
interés (Lis, 1980). Posteriormente las muestras purificadas se enviaron a Macro Gen

Korea Inc para su secuenciacion (Standard- Seq de Macrogen Inc. ©).
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Edicion y alineamiento.- Las secuencias obtenidas se ensamblaron y editaron en el
software Secuencher 5.4 (Gene Code Corp, Ann Arbor, USA), posteriormente se
alinearon mediante el algoritmo de Muscle (Edgar, 2004) incluido en el programa MEGA

X (Kummar, 2018).

Modelo de evolucion y esquema de particién.- Con el alineamiento obtenido se
determind el esquema de particion y el modelo de sustitucion de nucleotidos que mejor
se ajustaron a los datos, la busqueda se realizo bajo el criterio de informacion Aikaike
corregido (AICC) y se utilizo el algoritmo de busqueda greedy, en el programa Partition

Finder v2.1.1 (Lanfear et al., 2016).

Reconstruccién filogenética

Para generar una hipétesis de las relaciones evolutivas se utilizaron dos métodos de
inferencia filogenética, un analisis bayesiano y un analisis de maxima verosimilitud.
Adicional a las secuencias generadas, se obtuvieron de la plataforma publica GenBank
(Sayers et al., 2021) una secuencia de Storeria occipitomaculata de Estadis Unidos y una
de Regina rigida (Say, 1825), ésta ultima se utilizé6 como grupo externo para enraizar los

arboles.

Analisis bayesiano. Se utilizo el esquema de particion y el modelo de sustitucion de

nucleotidos sugerido por PartitionFinder (Posicion 1: HKY+I, Posicion 2: F81+I, Posicion
18



3: GTR+G). Se ejecutd un analisis bayesiano mediante el programa Mr. Bayes 3.2
(Ronquist, 2012), se corrieron dos cadenas independientes durante 20 millones de
generaciones, los arboles se guardaron cada 5000 generaciones. Para determinar la
convergencia de las cadenas los resultados se evaluaron en el programa Tracer v1.10.4
(Rambaut et al., 2018), los arboles obtenidos se combinaron en el programa
LogCombiner v1.10.4 (Rambaut et al., 2018). Con base en los arboles generados se
obtuvo el arbol de maxima credibilidad en el programa TreeAnnotator v1.10.4 (Rambout
et al., 2018) tras eliminar el 25 % de los arboles generados como burning. Los clados
considerados como bien soportados fueron aquellos con una probabilidad posterior (PP)

igual o mayor a 0.95.

Analisis de Maxima verosimilitud: Se realiz6 un andlisis de méxima verosimilitud en el
software RAXML 8 (Stamatakis, 2014) bajo el modelo GTRGAMMA para las particiones
definidas por Partition Finder v2.1.1 (Posicién 1 = 1-566\3; Posicion 2= 2-566\3; Posicion
3 = 3-566\3) (Lanfear et al., 2016), se realiz6 una busqueda heuristica con 1000
repeticiones. El soporte de los nodos se evalu6é mediante un bootstrap no paramétrico de
1000 réplicas y los nodos considerados como bien soportados fueron aquellos con
valores de Bootstrap (Bs) iguales o mayores a 70 (Hillis y Bull, 1993).Los arboles
obtenidos de ambos andlisis se visualizaron y editaron en el programa Figtree v1.4.4

(Rambaut, 2018).
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Distancias genéticas

Se realiz6 un analisis de distancias genéticas por grupos en el programa MEGA X (Kumar
et al., 2018), esto con el proposito de calcular el grado de divergencia entre las
secuencias disponibles, para ello se utilizoé el modelo de Kimura-2 (Kimura, 1980). Esta
distancia se muestra como un porcentaje en el que 0 significa que no hay divergencia y

100 que las secuencias son completamente diferentes entre si.

Morfologia

Se revisaron diez ejemplares de Storeria del Valle de Cuatro Ciénegas (Storeria sp. VCC)
recolectados en Cuatro Ciénegas, Coahuila, México. Asi mismo se revisaron 13
ejemplares de Storeria dekayi, 16 de S. storerioides y siete de S. occipitomaculata
depositados en el Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM (MZFC) y del
Museo de Zoologia de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM (MZFZ)
(Cuadro 3, Fig. 2) para comparar la morfologia entre las especies y determinar si Storeria
sp. VCC presenta diferencias morfolégicas que la distingan de las otras especies. Los
caracteres de Storeria victa se tomaron de la literatura, pues en los museos no se

contaban con ejemplares de esta especie.
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Cuadro 3. Muestras de Storeria utilizadas para la revision de morfologia y comparacion.

, . Num. de Num. .
NUm. Especie Museo Colecta Localidad
L somaspucc MG oGy Ceeercuer e e
P- 20641 1996 ya, ~lenegas, !
México.
s semaspuvcc MG uoey S Genegs e
P- 29642 1997 ya, ~lenegas, ’
México.
3 Storeria sp. VGG MZEC Uoey e e eneam Conhu,
P- 29643 1998 ya, ~lenegas, ’
México.
UOGY Carretera Cuatro Ciénegas — Nueva
4 Storeria sp. VCC 1999 Atalaya, Cuatro Ciénegas, Coahuila,
México.
o semaspucc WG ooy CHeecun e e
P- 29645 2000 ya, ~lenegas, ’
México.
o sesmpvcc | MEC ooy Caeemos Guess e
P- 29646 2001 ya, ~lenegas, ’
México.
. Storeria sp. VCC MZEC uoey e eneum, Contln
P- 29647 2002 ya, ~lenegas, ’
México.
UOGY Carretera Cuatro Ciénegas — Nueva
8 Storeria sp. VCC Atalaya, Cuatro Ciénegas, Coahuila,
2005 L
México.
5 Storetia sp, VCC MZEC oGV e Ciencans, Conuln
P- 29651 2164 ya, ~lenegas, !
México.
10 Storeriasp. veC MZEC ANMO e Ciencum, Conhln
P- 29652 1442 ya, ~lenegas, ’
México.
) . MZFC . L.
11 Storeria dekayi 21022 MMM 694 Hidalgo, México.
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. . Num. de Num. .
NUm. Especie MUSEO Colecta Localidad
. . MZFC . . .
12 Storeria dekayi 14227 AMH 123 Tenango de Doria, Hidalgo, México.
13 Storeria dekavi ) AEVB Ahuacatlan, Carretera Ahuacatlan -
y 020 Tepango, Puebla, México.
. . MZFC Arroyo Apantlazol, Tlanchinol, Hidalgo,
14 Storeria dekayi 21019 OFV 242 México.
. . MZFC Arroyo Apantlazol, Tlanchinol, Hidalgo,
15 Storeria dekayi 21020 OFV 247 México.
16 Storeria dekavi MZFC JAC Carretera El Lobo-La Vuelta, Landa de
y 19275 24631 Matamoros, Querétaro, México.
. . MZFC . . -
17 Storeria dekayi 14226 AMH 122 Tenango de Doria, Hidalgo, México.
. . MZFC . . -
18 Storeria dekayi 21021 OFV 248 Tlanchinol, Hidalgo, México.
. . MZFC . . . -
19 Storeria dekayi 21126 MMM Zoquizoquipan, Hidalgo, México.
. . MZFC . -
20 Storeria dekayi 21258 - Hidalgo, México
. . ANMO
21 Storeria dekayi - 4345 -
. . ANMO
22 Storeria dekayi - 04322 -
. . ANMO
23 Storeria dekayi - 04380 -
. . MZFC FMQ . ) L
24 Storeria occipitomaculata 95354 2307 Mimbres, Nuevo Ledn, México
. . MZFC FMO . . . -
25 Storeria occipitomaculata 08530 3935 GoOmez Farias, Tamaulipas, México
. . MZFC FMQ . . . -
26 Storeria occipitomaculata 21133 3297 Zoquizoquipan, Hidalgo, México.
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Num. de

Num.

NUm. Especie MUSEO Colecta Localidad
. . MZFC FMQ . . . L
27 t t lat Z Hidal M .
Storeria occipitomaculata 07493 3038 oquizoquipan, Hidalgo, México
. . MZFC San Francisco, San Luis Potosi,
28 Storeria occipitomaculata 11301 GSB 112 México.
. - MZFC . o
29 Storeria occipitomaculata 13690 EPR 1070 Zaragoza, San Luis Potosi, México.
30 Storeria storerioides - MFO 43 Chapa de Mota, ’E_stado de Mexico,
México
31 Storeria storerioides - IDLH 317 Guerrero, México
32 Storeria storerioides - RICB 21 Reserva el Penoq, Yalle qe_Bravo,
Estado de México, México
33 Storeria storerioides - MFO 908 Huitzilac, Tresrl\/!arlas, Morelos,
México.
34 Storeria storerioides - MFO 909 Huitzilac, Tresrl\/!arlas, Morelos,
México.
35 Storeria storerioides - MFO 910 Huitzilac, Tres,l\/!anas, Morelos,
México.
36 Storeria storerioides - MFO 911 Huitzilac, Tres Marias, Morelos,

México.
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Figura 2. Localidades de las muestras utilizadas para la revision morfolégica de Storeria

en este estudio.

Caracteres meristicos

Con ayuda de un estereoscopio se revisaron los caracteres sugeridos por Trapido (1944)
y Anderson (1961) que incluyen el nUmero de escamas de la cabeza (internasales,
nasales, postoculares, supralabiales, infralabiales, parietales y gulares) (Fig. 3) y el

namero de las escamas del cuerpo (ventrales, subcaudales y numero de filas en las que
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se encuentra arregladas las escamas dorsales). Los caracteres bilaterales se

contabilizaron de ambos lados de la cabeza, del total de la muestra (n = 10) se obtuvo el

valor minimo, el valor maximo, el promedio y el error estandar.

i Frontal
Parietales : Temporales Tempc_)ral
\ '\ posteriores anterior Postoculares  gpraocular
e \ Prefrontales
= . ] - | Preocular
<y
b
| N Postnasal
\ |
%
TSN , ( : L ﬁ | Prenasal
A A / k\"\ Rostral
=S X 3 | A A\
o = N . . e I‘ \« Rostral
o \‘ Internasales
| |V —
| e
A g B Supralabiales
Supraocular

Infralabiales

Infralabiales

NG F‘—— Mental

Mentonales
anteriores

Mentonales
Gular posteriores

Figura 3. Escutelacion de la cabeza en el género Storeria: A) Vista dorsal, B) Vista Lateral,
C) Vista ventral.

Caracteres morfométricos

Se revisaron seis caracteres morfométricos para evaluar si existen diferencias en el

tamafno entre los ejemplares examinados. Las mediciones se realizaron con un vernier
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digital con una precision de 0.1 mm (Mitutoyo), los caracteres que se tomaron en cuenta

son los siguientes:

- Longitud Hocico—Cloaca (LHC): Longitud que abarca desde la punta del hocico hasta

la parte posterior de la cloaca al final de la escama cloacal.

- Longitud de la Cola (LC): Abarca desde la parte posterior de la cloaca hasta el final de

la cola.

- Longitud total (LT): La suma de la Longitud Hocico—Cloaca y la Longitud de la Cola.

- Longitud de la cabeza (LCa): Longitud de la escama rostral hasta la sutura posterior de

la escama parietal.

- Proporcion Longitud de la Cabeza / Longitud total (PCal): Porcentaje que representa la

longitud que ocupa la cabeza con respecto a la Longitud Total.

- Proporcién de la Cola /Longitud total (PCL): Porcentaje que representa la proporcion

gue ocupa la longitud de la Cola con respecto a la Longitud Total.

Los caracteres morfométricos se tomaron a cada uno de los diez ejemplares de Storeria
sp. VCC y de los ejemplares de otras especies, de cada medida se obtuvieron sus
minimos, maximos y sus promedios muestrales ( x ), las longitudes se tomaron en
milimetros (mm) y las proporciones se representan como un porcentaje (%) de la longitud

obtenida del caracter revisado, con respecto al total del cuerpo.
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Comparacion

Para determinar si existian diferencias significativas, se compararon los ejemplares de
Storeria sp. VCC con respecto a otras especies por medio de una Prueba de T para dos
muestras independientes, esta prueba consisti6 en comparar las medias de dos
poblaciones independientes dando un valor estadistico (Valor T calculado),
comparandolo con un valor de referencia (Valor T critico) y con un valor de confianza
(valor P), si el valor T calculado fue mayor al Valor T critico se determind que las medias
de ambas poblaciones son diferentes siempre y cuando que el Valor P fue menor a 0.05,
esta prueba se realizé en el paquete de andlisis de datos incluido en Excel (Microsoft

corporation, 2018).

Coloracién

La descripcién del color se realiz6 comenzando por la vista dorsal desde la cabeza hasta
la cola, posteriormente en vista ventral desde la cabeza hasta la cola, se siguieron las

definiciones de color de Kdhler (2012).

Respecto a la coloracion de la cabeza, se tomaron en cuenta las variaciones descritas
por Trapido (1944) y Anderson (1961), de acuerdo con estos autores el patron de
coloracién de la cabeza distingue a las subespecies de S. dekayi, por lo que el patrén de
coloracién en la cabeza de los ejemplares de S. dekayi y de Storeria sp. VCC se comparé
con los patrones descritos por estos autores, para determinar si coincidian con el de

alguno de las subespecies descritas (Fig. 4).
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Figura 4. Variacion en el patron de manchas de la cabeza de las subespecies de Storeria
dekayi (Anderson, 1961): A, B, Cy D S. d. texana; E S. d. dekayi; F, Gy H S. d. limnetes;

Iy JS. d. temporalineata.

Denticién

El conteo de la denticidon se realizé extrayendo la maxila y el ectopterigoideo de tres
ejemplares de Storeria sp. VCC (MZFC 29641, MZFC 29645 y MZFC 29651) con un
bisturi y pinzas para tejido, posteriormente se colocaron en una solucion de Hidroxido de
Potasio (KOH) al 2% para limpiar el tejido residual de las maxilas, se dejaron secar por
diez minutos antes de observarlas con ayuda de un estereoscopio y se contabilizaron las

piezas dentales o bien los orificios donde estos se encontraban insertados.
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Resultados

Reconstruccién filogenética

El producto final del alineamiento fue de 566 pares de bases. En ambos analisis se
obtuvieron topologias similares (Figs. 5 y 6), el clado conformado por S. dekayi de
Estados Unidos (Clado A), Storeria sp. VCC (Clado B) y S. dekayi de la Sierra Madre
Oriental (Clado C) (A,(B,C)) representa el grupo hermano de los haplotipos de S.
storerioides (Clado D) + S. occipitomaculata (Clado E) ((A,(B,C), (D,E)); la relacion de los
clados D y E Unicamente se soporta en la hipotesis filogenética obtenida del analisis de
Méaxima Verosimilitud (Bs= 86, PP = 0.66). En patrticular, el clado A es hermano del clado
compuesto por los clados B y C (Bs= 84, PP= 0.982) esta relacion se encuentra bien
soportada en ambas hipaétesis filogenéticas (Bs= 98, PP=1). S. dekayi es parafilética son
respecto a los haplotipos de Storeria sp. VCC que a su vez representan un clado bien

soportado (Bs= 100, PP=0.99).

En lo que respecta al clado D, Storeria storeriodes representa un grupo monofilético bien
soportado en ambas hipétesis filogenéticas (Bs= 99, PP= 1), hermano del clado E (Bs=
100, PP= 1) formado por el haplotipo de S. occipitomaculata de Carolina del Norte, que
a su vez representa el grupo hermano de los tres haplotipos de S. occipitomaculata de la

Sierra Madre Oriental.
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Figura 5. Arbol filogenético de maxima verosimilitud, los nodos representan el valor de

Bootstrap.
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Figura 6. Arbol de méaxima credibilidad obtenido de la inferencia bayesiana, los

indican la probabilidad posterior.

nodos
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Distancias genéticas

Las distancias genéticas por grupos (Cuadro 4) indican que existe una divergencia
genética en Storeria sp. VCC de 2.24% con respecto a las muestras de S. dekayi de la
Sierra Madre Oriental y de 2.27% con respecto de las muestras del sur de Estados
Unidos, mientras que la distancia respecto a S. storerioides es de 10.6 % y de 10% con

S. occipitomaculata.

Cuadro 4. Matriz de distancias genéticas de Storeria sp VCC con respecto a otras

especies del género Storeria.

S.sp. VCC S. dekayi SMOr S. dekayi Sur EU S. storerioides S. occipitomaculata

S.sp. VCC 0%
S. dekayi SMOr 2.4 % 0%
S. dekayi Sur EU 2.7% 34% 0%
S. storerioides 10.6 % 11.2% 9.3% 0%
S. occipitomaculata 10 % 9.7 % 8.2% 6.5 %

0%

Caracteres meristicos

Escutelacién.- Los diez ejemplares examinados de Storeria sp. VCC presentaron las
escamas dorsales quilladas y en arreglos de 17 filas a excepcién de MZFC 29645 donde
se presentaron en arreglo de 15 filas en la parte proximal a la cabeza y organizadas en
16 hileras en la parte distal en los ejemplares UOGV 2005 y en MZFC 29641; presentaron

128-136 ventrales, x = 132.4, con la escama cloacal dividida y 44-59 sub caudales x
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=53.6. El segundo par de escamas mentonales se encuentra separado por dos escamas

gulares en el 7 de los 10 ejemplares examinados; escama loreal ausente; 7/6-7

supralabiales, x = 7/6.9; 6-7/6-8 infralabiales, x = 6.8/ 7; 1/1 preocular, x = 1/1, 2-3/2-3

posoculares x = 2.1/2.2; 1/1 prenasal x = 1/1; 1-2/1-2 postnasales x =1.1/1.1 (Cuadros 5

y 6).
Cuadro 5. Caracteres meristicos de los ejemplares de Storeria sp. VCC.
Tipo de uoGgv MZFC UOGV MZFC MZFC MZFC MZFC MZFC MZFC MZFC
escama 2005 29643 1999 29645 29641 29652 29646 29642 29647 29651
Filas Dorsales
proximal a la 17 17 17 15 17 17 17 17 17 17
cabeza
Filas Dorsales . 17 17 17 17 17 17 17 17 17
medio cuerpo
Filas Dorsales
distal de la 16 17 17 17 16 17 17 17 17 17
cabeza
Ventrales 128 128 131 133 136 136 131 138 135 128
Subcaudales 48 56 55 44 56 56 59 53 55 53
Sup. Lab.Der. 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7
Sup. Lab. Izq. 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Inf. Lab. Der 7 8 7 6 7 8 7 6 7 7
Inf. Lab. 1zq. 7 7 7 6 7 7 7 6 7 7
Gulares 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2
Postoculares 2 5 2 5 3 2 2 > > 3
Der.
POSt‘I’;;'areS 2 2 2 2 3 2 3 1 2 2
Postnasales 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1
Der.
POStIr;‘Zsa'es 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
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Cuadro 6. Promedios, minimo y méaximos del nimero de escamas.

Escama Promedio Minimo Maximo

Filas Dorsales proximal a la cabeza 16.8 +£ 0.2 15 17
Filas Dorsales medio cuerpo 17+0 17 17
Filas Dorsales distal de la cabeza 16.8 + 0.133 16 17

Ventrales 132.4 +1.185 128 138
Subcaudales 53.5 +1.392 44 59
Supralabiales Derecho 6.9+0.1 6 7
Supralabiales Izquierdo 7+0 7 7
Infralabiales Derecho 74+0.211 6 8
Infralabiales Izquierdo 6.8 + 0.133 6 7
Gulares 1.7 +£0.153 1 2
Posoculares Derecho 2.24+0.133 2 3
Posoculares Izquierdo 2.1+0.18 1 3
Posnasales Derecho 11401 1 2
Posnasales Derecho 11401 1 2

Caracteres morfométricos

Se obtuvieron cuatro medidas de los ejemplares de Storeria sp. VCC (Cuadro 7), tomando
como referencia las medidas obtenidas se obtuvieron dos proporciones, la proporcion
Cola / Cuerpo (PCC) que representa el tamafio de la cola con respecto al tamafio total
del cuerpo, la proporcién de Cabeza / Cuerpo que representa el tamafio de la cabeza en
relacion con el tamafio total, de las medidas se obtuvieron los minimos, maximos y el

promedio con su error estandar asociado (Cuadro 8).
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Cuadro 7. Caracteres morfométricos tomados de los ejemplares de Storeria sp. VCC:
longitud hocico-cloaca (LHC), longitud de la cola (LC), longitud de la cabeza (LCa),

longitud total (LT), proporcion cola / cuerpo (PCC) y proporcion cabeza / cuerpo (PCaC).

Nam. de LHC (mm) LC(mm) LCa(mm) LT (mm) PCC (%) PCaC (%)

catalogo
UOGV 2005 177.7 41.3 7.07 219 18.86 3.23
MZFC 29643  205.7 58.9 9.1 264.6 22.26 3.44
UOGV 1999 194.4 58.8 7.36 253.2 23.22 2.91
MZFC29645 189.8 53.2 8.01 243 21.89 3.30
MZFC 29641 190 56.6 7.48 246.60 22.95 3.03
MZFC 29652  238.8 69.2 8 308 22.47 2.60
MZFC 29646  165.2 48.8 9.16 214 22.80 4.28
MZFC 29642  172.4 56.6 8.6 229 24.72 3.76
MZFC 29647  193.32 61.68 8.45 255 24.19 3.31
MZFC 29651  178.24 49.76 9.2 228 21.82 4.04

Cuadro 8. Minimos, maximos y Promedios con error estandar de los caracteres

morfométricos obtenidos de los ejemplares de Storeria sp. VCC.

Caracter Minimo Méaximo Promedio (x)
Longitud Hocico-cloaca (LHC) 165.2 mm 238.8 mm 190.55 mm + 6.56
Longitud de la Cola (LC) 41.3 mm 69.2 mm 55.48 mm + 2.44
Longitud de la Cabeza (LCa) 7.36 mm 9.2 mm 8.36 mm £ 0.25
Longitud Total (LT) 214 mm 308 mm 246.06 mm + 8.63
Proporcion cola / Cuerpo (PCC) 18.85 % 2471 % 22.51 % + 0.5%
Proporcion Cabeza / Cuerpo (PCaC) 25% 4.28 % 3.4% +0.16
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Coloracién

El patron de coloracion en Storeria sp. VCC en el dorso es de un color Gris ahumado
(266) , en el vientre la coloracién es crema (261) y estan ausentes las manchas oscuras
desde la escama mental hasta la cola (285), en la cabeza las escamas parietales,
rostrales y supraoculares tienen pequefias manchas marrén oscuro (285) que a simple
vista le dan a esta parte de la cabeza una tonalidad mas oscura que el resto del cuerpo,
en la vista lateral no se encontraron manchas en las escamas labiales y temporales (Fig.

7).

Comparacion con otras especies

Derivado de la revision de los ejemplares se encontraron caracteristicas morfolégicas que

distinguen a Storeria sp. VCC de las otras especies del género (Cuadro 9).

Cuadro 9. Caracteres y estados de caracter morfologicos de las especies del género

Storeria.
Filas de X Long. Coloracion
Caracter Escamas Loreal Supralabiales Preoculares Total
corporal
dorsales (mm)
Gris oscuro,
Stor_er_la 15 Presente 7 5 229 56 vientre claro con
storerioides manchas
pequefas.
Storeria Dorso gris o
15 Ausente 6 2 236.14 marrén, vientre

occipitomaculata -
rojizo o rosado.
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Filas de x Long.
Caracter Escamas Loreal Supralabiales Preoculares Total
dorsales (mm)

Coloracion
corporal

Dorso marrén
con manchas
*Storeria victa 15 Ausente 7 1 - oscuras, vientre
claro con
manchas

Dorso gris,
marrén o marrén
Storeria dekayi 17 Ausente 7 1 325 rojizo, vientre
claro con
manchas

Dorso gris
ahumado,
vientre crema
sin manchas.

Storeria sp. VCC 17 Ausente 7 1 245.98

* Tomado de Trapido (1944).

Los ejemplares examinados de Storeria sp. VCC se diferencian de S. storerioides por la
ausencia de la escama loreal, de S. occipitomaculata, S. storerioides y S. victa por poseer
un arreglo de 17 hileras de escamas dorsales (15 hileras de escamas dorsales en S.
occipitomaculata S. storerioides y S. victa). Si bien, la poblacion de Storeria sp. VCC
comparte la mayoria de los caracteres morfolégicos con las poblaciones de S. dekayi de
la Sierra Madre Oriental, Storeria sp. VCC presenta algunos caracteres que la distinguen
de ellas, por ejemplo, se diferencia por ser de menor tamafio, por poseer una coloracion
mas clara respecto a S. dekayi de la Sierra Madre Oriental, ademas tienen las escamas
labiales claras y sin manchas, a diferencia de los ejemplares de S. dekayi que presentan

manchas oscuras (Fig. 7).
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Figura 7. Comparacion en el patron de coloracién de la cabeza de los ejemplares
examinados: A Storeria sp. VCC (MZFC 29652), B - D Storeria dekayi (MZFC 21021;

MZFC 14227; AEVB 20).

Con respecto a la longitud total existe una diferencia entre las medias de los especimenes
revisados de Storeria sp. VCC y S. dekayi, donde se encontr6 que la diferencia entre las
medias de ambas es estadisticamente significativa (T calculada = 4.64, T critico = 2.093,

P = 0.0001).

Asignhacion taxondmica de Storeria sp. VCC.

En las relaciones filogenéticas se encontré que Storeria sp. VCC conforma un clado
monofilético bien soportado, el cual es el grupo hermano de las muestras de Storeria
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dekayi de la Sierra Madre Oriental, que tradicionalmente se consideraban como Storeria

dekayi temporalineata (Trapido, 1944; Anderson, 1961).

Storeria sp. VCC se distingue morfolégicamente de su grupo hermano por la combinacion
de las siguientes caracteristicas: una coloracion gris ahumado en el dorso, color crema
en el vientre y la ausencia de las manchas oscuras en las escamas labiales. Ademas de
ser de menor tamafio (214-308 mm, x = 245.98 mm). Con base en la evidencia anterior,
Storeria sp. VCC se puede distinguir morfolégicamente del resto de las poblaciones de

Storeria conocidas, por lo que se determin6 que es una especie nueva no descrita.

Descripcion de Storeria sp. VCC.

Designacion de un ejemplar portador del nombre.- MZFC 29652 (Numero de campo
ANMO 1442), macho adulto recolectado en la Carretera Cuatro Ciénegas — Nueva
Atalaya (26.918988° N; 102.136227° O), altitud 746 msnm. Recolectado por A. Contreras-

Arquieta, U. O. Garcia-Vazquez y A. A. Mendoza-Hernandez el 9 de julio de 2008.

Otros ejemplares. - Nueve ejemplares recolectados en la misma localidad que el
ejemplar portador del nombre: dos hembras: UOGV 2005 (nim. de colecciéon no
asignado) y MZFC 29645; ocho machos: UOGV 1999 (num. de coleccién no asignado),
MZFC 29641, MZFC 29642, MZFC 29643, MZFC29645, MZFC 29646, MZFC 29647,

MZFC 29651).
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Diagndsis.- Storeria sp. VCC se diferencia de S. storerioides por la ausencia de la
escama loreal (escama loreal presente en S. storerioides); de S. occipitomaculata, S.
storerioides y S. victa por poseer un arreglo de 17 hileras de escamas dorsales (15 hileras
de escamas dorsales en S. occipitomaculata S. storerioides y S. victa); de S. dekayi se
puede diferenciar por presentar un tamafio menor (LT maxima de 308 mm vs LT maxima
de 430 mm en S. dekayi) y por poseer una coloracién mas clara en el cuerpo, sin marcas

oscuras en las escamas supralabiales (marcas oscuras presentes en S. dekayi).

Descripcion del ejemplar portador del nombre.- (MZFC 29652; Figs. 8 y 9).- Macho
adulto con LT = 308 mm, LHC = 239 mm, cola de 69 mm (22.4 % de la LT). Escamas
dorsales quilladas organizadas en 17-17-17 hileras alrededor del cuerpo, 136 escamas
ventrales, 56 subcaudales distribuidas en dos hileras, escama anal dividida. La forma de
la cabeza es obtusa con una longitud de 8 mm, ancho de 5.4 mm distinguible del cuerpo
(3.35 % de la LHC). La escama rostral es mas larga que ancha (2.1 mm de largo y 1.3
mm de ancho), 1/1 internasales, 1/1 prefrontales, una escama media frontal, 1/1
supraoculares, 1/1 parietales, 1/1 prenasales, 1/1 postnasales, las narinas se encuentran
entre la sutura de las escamas prenasales y postnasales, 1/1 escamas preoculares, 2/2
postoculares, 1 + 2 temporales la anterior es mas grande que las dos posteriores, 7/7
supralabiales (orbita ocular en contacto con la tercera y cuarta escama), 7/ 8 (la quinta y
sexta escama son mas grandes), la escama mental es pequefia con una forma triangular
seguida con dos pares de escamas mentonales largas, las escamas posteriores se

encuentran separadas por una escama media gular mas pequefa en la parte posterior.
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Figura 8. Cabeza de ejemplar de Storeria sp. VCC (MZFC 29652) A) Vista dorsal, B) Vista

ventral y C) Vista lateral. Las barras horizontales representan 5 mm.
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Figura 9. Ejemplar de Storeria sp. VCC (MZFC 29652) A) Vista dorsal, B) Vista ventral.

Coloraciéon en preservacion. La cabeza es gris ahumado (266) con manchas oscuras
(285) en la escama frontal y las escamas temporales, en la parte dorsal del cuerpo
predomina un color gris ahumado (266) con dos manchas en la parte de la nuca de color
marrén oscuro (285) situadas a cada lado de la linea vertebral y contindan
aproximadamente al primer tercio del cuerpo donde se pierden en la parte posterior,
finalmente en la vista ventral el color es completamente crema (261), sin marcas

aparentes desde la escama mental hasta la cola.

Coloracion en vida.- La descripcion se realizé con base en una fotografia del ejemplar
MZFC 29652 (Fig. 10): la cabeza en vista dorsal es un color marrén (285)

aproximadamente hasta el final de las escamas parietales, el resto del cuerpo en vista
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dorsal es de un color salmon (58) con una linea dorsal que se extiende hasta el final de
la cola de un color beige (254) en cada lado de la linea se observa un par de manchas

borrosas oscuras que recorren la parte dorsal del cuerpo.

Figura 10. Storeria sp. VCC (MZFC 29652) en vida fotografia tomada por Uri Garcia.

Denticién.- Todos los dientes de la maxila son sélidos (aglifos), delgados y ligeramente
curveados, sin diastema presente, por lo que se extienden a lo largo de la maxila, son del

mismo tamafio y con 15-17 piezas dentales.
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Variacién.- Escamas dorsales en la parte proximal a la cabeza en 15 hileras en MZFC
29645, en la parte distal se encuentran organizadas en 16 hileras en UOGV 2005 y en
MZFC 29641, las escamas gulares son dos en MZFC 29641, MZFC 29642, MZFC 29643,
MZFC29645, MZFC 29646 y UOGV 1999, en MZFC 29651 ademas se encuentra una

escama de menor tamafo entre ambas escamas gulares.

Caracteres meristicos: 128-136 ventrales, x = 132.4, 44-59 sub caudales x =53.6, 7/6-7
supralabiales, x = 7/6.9, 6-7/6-8 infralabiales, x = 6.8/ 7, 2-3/2-3 posoculares x = 2.1/2.2,

1-2/1-2 postnasales x =1.1/1.1.

Ecologiay distribucién de Storeria sp. VCC

Storeria sp. VCC es una especie endémica que vive en los alrededores de los cuerpos
de agua permanentes caracteristicos de Cuatro Ciénegas, entre la vegetacion halofila
compuesta de pastizales de no mas de 30 cm de altura (Fig. 11). El Valle de Cuatro
Ciénegas es una regidén Unica por sus caracteristicas acuaticas, las cuales incluyen
lagunas, playas asociadas a dunas de yeso, rios, mantos acuiferos y pozas (Pinkava,
1979, 1984). La vegetacion del Valle de Cuatro Ciénegas se puede clasificar en diferentes
hébitats que incluyen pastizales hal6filos, habitats acuéaticos y semiacuaticos (juncos y
pozas), dunas de yeso y zona de transicion de arboles y arbustos entre los pastizales y
las laderas al pie de las sierras que rodean a la region (Pinkava, 1984). El clima de la
localidad tipo es muy seco, semicalido con lluvias escasas todo el afio, con lluvias en
verano y algunas en invierno. La temperatura media anual es de 16-22°C con una

precipitacion total anual de hasta 400 mm. Todos los especimenes conocidos de esta
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especie se encontraron atropelladas a orillas de la carretera, durante la noche y en

épocas de lluvias.

Figura 11. Habitat de Storeria sp. VCC.

Discusion

Con base en la evidencia derivada de las hipétesis filogenéticas y las diferencias
morfolégicas encontradas con el resto de las especies conocidas del género, los
ejemplares de Storeria sp. VCC representan una especie nueva potencialmente
endémica del Valle de Cuatro Ciénegas. De acuerdo con las hipétesis filogenéticas

obtenidas, el reconocimiento de la poblacion del Valle de Cuatro Ciénegas como una
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especie independiente provoca la parafilia de Storeria dekayi donde las poblaciones de
la Sierra Madre Oriental representan el grupo hermano de la nueva especie. A pesar de
ello, la morfologia si permite diferenciar a Storeria sp. VCC de otras especies del género
Storeria, por el patron de escamacion, y especificamente de S. dekayi por el patrén de

coloracién del cuerpo y de la cabeza, asi como el tamafio corporal.

La variacion morfolégica en Storeria dekayi fue ampliamente abordada por Trapido
(1944), quien menciona que las manchas de la cabeza varian de acuerdo con la zona
geografica, mientras que en las poblaciones de Estados Unidos las manchas detras de
las escamas parietales son marcadas y oscuras, en las poblaciones del sur son mas
tenues y se diferencian menos; ademas, por encima de las escamas supralabiales
presentan manchas oscuras pequefias en las subespecies del norte mientras que en las
poblaciones de México y Centroamérica estan ausentes y estas presentan una fina linea
oscura horizontal en la escama temporal anterior. En Storeria sp. VCC no se encontraron
manchas en las escamas labiales, ni la linea delgada en las escamas temporales, por lo
gue el patrén de coloracién de la cabeza no coincide con ninguna de las subespecies

histéricamente descritas.

Trapido (1944) también menciona que el numero de escamas ventrales y subcaudales
es menor en las subespecies del norte de la distribucion del género e incrementan en las
subespecies del sur, en el caso de los ejemplares del Valle de Cuatro Ciénegas, el
namero maximo de escamas ventrales es menor con respecto a S. dekayi de la Sierra
Madre Oriental (Storeria sp. VCC: 128 —136, x = 132.4; S. dekayi: 128-144, x = 134.46)

al igual que el niumero de subcaudales (Storeria sp. VCC: 44-59, x = 53.5; S. dekayi: 45-
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63, ¥ = 54), por lo que considerando que Cuatro Ciénegas, Coahuila se ubica al norte de
la distribucion de S. dekayi en la Sierra Madre Oriental este patron contradice la hipétesis

de Trapido (1944).

Con base en los arreglos propuestos por Trapido (1944) y Anderson (1961), las muestras
de la Sierra Madre Oriental que representan el grupo hermano de la especie nueva
propuesta, geograficamente corresponden a la subespecie Storeria dekayi
temporalineata, subespecie que se distribuiria desde el extremo sur del estado de Texas
en Estados Unidos hacia el sur a través de la Sierra Madre Oriental y a lo largo de la
costa de Tamaulipas hasta Puebla; mientras que las muestras del sur de Estados Unidos
incluidas en este estudio, corresponderian a la subespecie Storeria dekayi texana la cual
se distribuye desde el estado de Minnesota en Estados Unidos hacia el sur a través de
Texas y hasta Hidalgo en México, aunque es pertinente aclarar que esto solo se basa en
la procedencia de las muestras, pues no se incluyeron representantes de las poblaciones

de Estados Unidos para la revisién de la morfologia.

En cuanto a su morfologia, Anderson (1961) y Trapido (1944) diferencian a S. d.
temporalineata de S. d. texana por un numero mayor de escamas ventrales y
subcaudales, las escamas labiales se encuentran completamente o casi completamente
desmarcadas y la escama temporal anterior estd marcada por una linea horizontal
oscura. Comparando estas descripciones con los ejemplares de Storeria dekayi
revisados en este estudio se encontré que los ejemplares MZFC14226, MZFC14227,
AEVB 20 y ANMO 4380 se ajustan a la descripcion de coloracion de Storeria dekayi

temporalineata, mientras que los ejemplares MZFC19275, MZFC21019, MZFC21020,
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MZFC21021, MZFC21022 y ANMO 4345, si bien coinciden en la escamacion descrita
para Storeria dekayi temporalineata, varian en cuanto al patrén de coloraciéon ya que
presentan manchas en las suturas de la tercera, cuarta y quinta escama supralabial,
ademas una mancha oscura en la escama preocular, por lo que de tratarse de un taxon,

resulta necesario analizar de manera mas detallada su variacion morfologica.

Las diferencias morfolégicas reportadas por Anderson (1961) y Trapido (1944) son
congruentes con las hipotesis filogenéticas de este estudio y los ejemplares de Storeria
dekayi de México y Estados Unidos, se pueden diferenciar entre si por su morfologia, por
lo tanto, tomando en cuenta estas relaciones, la distribucidén y el patron de coloracion, se
sugiere reconocer a Storeria temporalineata es una especie valida. Si bien el
reconocimiento de Storeria temporalineata justifica la aparente parafilia en S. dekayi, es
conveniente sefalar que estos resultados son tentativos y es pertinente un estudio donde
se defina el estado taxonémico de las poblaciones del centro y sur de México y América

Central, y de las cuales en este estudio no se incluyeron representantes.

En este estudio se reconoce la variacion morfolégica en los patrones de coloracién de
Storeria, ya que coincide con las topologias obtenidas en las relaciones filogenéticas y la
procedencia geografica de los ejemplares examinados, en contradiccion con Pyron
(2016) donde propone a Storeria dekayi como una sola especie sin reconocer
subespecies, es decir, que estas variaciones en el patrén de coloracion no son reflejo de
diferenciacion genomica entre poblaciones, aunque en su estudio solo incluyo
representantes de las subespecies de Estados Unidos y Canada (S. d. dekayi, S. d.

limnetes, S. d. texana y S. d. wrightorum), excluyendo a las subespecies que se
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distribuyen en México y Centroamérica (S. d. anomala, S. d. temporalineata y S. d.
tropica). Un estudio futuro de estas subespecies debe considerar la historia geoldgica

compleja de México y Centroamérica, asi como las diferencias morfolégicas de cada una.

En cuanto a la historia de Storeria sp. VCC, Garcia-Vazquez (2020) sugiere su origen
durante el Nedgeno. En el Plioceno temprano, las condiciones atmosféricas permitieron
la colonizacion de especies de bosques templados hacia zonas mas desérticas,
posteriormente durante el Plioceno tardio la reduccion de bosques templados, la
expansion de zonas desérticas, los eventos de orogenia ocurridos durante el Mioceno y
los cambios globales en la vegetacion asociados a la formacion de nuevos habitats
provocaron el aislamiento del Valle de Cuatro Ciénegas y con ello el aislamiento de
especies con afinidad templada como Storeria. En este mismo estudio, Garcia-Vazquez,
(2020), estima que el ancestro comun de Storeria sp. VCC y de las poblaciones de la
Sierra Madre Oriental divergié durante el Plioceno (hace 4.03 m.a.) cuando los bosques
templados retrocedieron provocando el aislamiento de las poblaciones de Storeria del
Valle de Cuatro Ciénegas. Sin embargo, este mismo autor también sugiere que derivado
de la expansion de los bosques templados durante el Pleistoceno pudo haber existido un
contacto secundario entre las poblaciones de la Sierra Madre Oriental y el Valle de Cuatro
Ciénegas, que permitio el intercambio de genes entre ambas especies, lo cual explicaria
la corta diferencia en las distancias genéticas; fendbmenos similares se han reportado en
otros taxones con afinidad templada (Moreno- Letelier & Pifiero, 2009; Ornelas et al.,

2010; Bryson et al., 2011).
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Conclusiones

- La poblacion de Storeria del Valle de Cuatro Ciénegas constituye un grupo monofilético

bien soportado en los analisis filogenéticos empleados en este estudio.

- Los resultados de la revision morfoldgica revelan que existen diferencias entre Storeria

sp. VCC con respecto a otras especies del género.

- Se propone asignar la categoria taxondmica de especie a las poblaciones de Storeria

sp. VCC.

- El reconocimiento de esta especie nueva revela la existencia de un complejo de al
menos dos especies dentro de Storeria dekayi: S, dekayi y S. temporalineata, la cual
indica que es necesario un estudio mas detallado de las poblaciones de México y

Centroamérica.

- Las especies del género Storeria que se distribuyen en México y Centroamérica no se
han estudiado desde el enfoque de la taxonomia integrativa por lo que es probable que

existan mas complejos de especie.
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