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NOTA DE DISTRIBUCION
Ahumada-Carrillo et al. - Tantilla calamarina - 06-08 https://doi.org/10.22201/fc.25942158e.2022.1.325

NUEVOS REGISTROS DE DISTRIBUCION DE
TANTILLA CALAMARINA (SOUAMATA: COLUBRIDAE)
PARA EL ESTADO DE JALISCO, MEXICO

NEW DISTRIBUTIONAL RECORDS OF TANTILLA CALAMARINA (SQUAMATA: COLUBRIDAE) FOR
STATE OF JALISCO, MEXICO
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Tantilla calamaria es una serpiente fosorial, de tamafio pequefio  localidades, incluyendo la localidad tipo en Guadalajara, Volcan
(longitud maxima: 20.2 c¢m), endémica de México que se de Colima (Wilson & Mata, 2014), y los alrededores de Chamela
distribuye en los estados de Sinaloa, Nayarit (incluyendo las Islas  (Ramirez-Bautista, 1994). En este trabajo documentamos cinco
Marias), Jalisco, Colima, Michoacin, Guerrero, Morelos, Pueblay  localidades adicionales (Fig. 1). Los viucheres fotograficos fueron
Estado de México (Heimes, 2016). En Jalisco solo se conoce detres  depositados en la coleccidn digital de la Universidad de Texas en
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Figura 1. Mapa de distribucion de
Tantilla calamarina en el estado de Jalisco.
Los puntos negros representan las nuevas
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localidades, los puntos blancos las localidades
previasy la estrella la localidad tipo.

Figure 1. Distribution map of Tantilla
calamarina in the state of Jalisco. The black
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points represent the new localities, the white
points the previous localities and the star the
type locality.
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Ahumada-Carrillo et al. - Tantilla calamarina
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Figure 2. Tantilla calamarina (ECO-CH-H-3992.). Municipality of Tecolotlan: 4.5 km SW to Tamazulita. Photo: Ivan T. Ahumada-Carrillo.
Figura 2. Tantilla calamarina (ECO-CH-H-3392.). Municipio de Tecolotlan: 4.5km SO de Tamazulita. Foto: Ivan T. Ahumada-Carrillo.

Arlington, mientras que el ejemplar recolectado fue depositado
en la coleccién herpetoldgica del Colegio de la Frontera Sur
(ECOSUR) con el permiso SGPA/DGVS/03070/16.

México: Jalisco: Municipio de San Sebastian del Oeste: 2 km al oeste
de El Guayabo Blanco (20.75938° N; 104.96140° W; WGS 84; 820 m
s.n.m.).19 abrilde 2011; Ivin T. Ahumada-Carrillo (UTADC-8546).
Este registro se encuentra a 50 km al sur del registro mas cercano
en Compostela, Nayarit (Wilson & Mata, 2014). La serpiente fue
encontrada debajo de una roca en un ecotono de bosque tropical
caducifolio y bosque de encino.

México: Jalisco: Municipio de Casimiro Castillo: 4 km (en linea
recta) al Sureste de Casimiro Castillo (19.579401° N; 104.403742°
W; WGS 84; 775 m s.n.m.) 17 de septiembre de 2011; Ivin T.
Ahumada-Carrillo (UTADC-8547). La serpiente fue encontrada
durante la mafiana, después de una fuerte tormenta, bajo una
roca en bosque tropical caducifolio. Un registro adicional para

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

este municipio este municipio se presenta a 2.9 km al Suroeste
de Puerto Los Mazos, sobre la carretera a La Huerta (19.696753°
N; 104.409818° W; WGS 84; 1225 m s.n.m.) 23 de enero de 2006;
Christoph I. Griinwald, Jason M. Jones y Jacobo Reyes-Velasco
(UTADC-9710a-c). La serpiente fue encontrada durante la
manana debajo de una roca en bosque de encino. Estos registros
(Fig. 1) se encuentran a 60 km al este de la localidad de Chamela,
Jalisco (Ramirez-Bautista, 1994),y a 50 km al norte de Manzanillo,
Colima (Wilson & Mata, 2014).

México: Jalisco: Municipio de Villa Purificacién: 1.5 km al Noreste de
La Eca. (19.810133° N; 104.713235° W; WGS 84; 600 m s.n.m.) 15
de marzo de 2012; Ivin T. Ahumada-Carrillo. (UTADC-9711). Este
individuo se localizé a 45 km al noreste del registro més cercano,
en Chamela, Jalisco (Ramirez-Bautista, 1994), y 80 km al noroeste
de Manzanillo, Colima (Wilson & Mata, 2014). La serpiente fue
encontrada bajo una roca en bosque tropical caducifolio. México:
Jalisco: Municipio de Tecolotlan: 4.5 km Suroeste de Tamazulita



(20.181583° N; 103.994006° W; WGS 84; 1290 m s.n.m.) 20 de
noviembre de 2015; Ivin T. Ahumada-Carrillo (ECO-CH-H-3992).
Este registro (Fig. 2) se encuentra a 70 km al noroeste del Volcin
de Colima (Wilson & Mata, 2014). La serpiente fue encontrada
debajo de una pila de rocas en la base de un arbol, en bosque
tropical caducifolio.

Agradecimientos.— A Gustavo Ernesto Quintero Diaz
por permitirnos utilizar su permiso de colecta SGPA/
DGVS/03070/16. A Gregory Gabriel Pandelis por catalogar los
vauchers fotogrificos, a Eden Angeles por la elaboracién del
mapa.
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SCELOPORUS GRAMMICUS (SQUAMATA: PHRYNOSOMATIDAE), NUEVA ESPECIE

PRESA EN LA DIETA DE LAMPROPELTIS

POLYZONA (SQUAMATA: COLUBRIDAE)

SCELOPORUS GRAMMICUS (SQUAMATA: PHRYNOSOMATIDAE), NEW PREY ITEM IN THE DIET OF LAMPROPELTIS

POLYZONA (SQUAMATA: COLUBRIDAE)

JOSE ENRIQUE PINANGO-BUSTAMANTE', OSCAR CID-MORA? & VICTOR VASQUEZ-CRUZ?
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*Correspondence: victorbiolve@gmail.com
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Abstract.— The Atlantic Central American Milksnake Lampropeltis polyzona feeds mainly on reptiles (lizards and snakes), occasionally
on mammals (rodents and shrews), and rarely on birds and reptile eggs. Herein, we report the lizard Sceloporus grammicus for the first

time in the natural diet of L. polyzona in Puebla, Mexico.

Keywords.— Diet, Predator, Predator-prey interaction, Phrynosomatidae, Sceloporus grammicus.

Resumen.— La serpiente falsa coral mexicana Lampropeltis polyzona se alimenta principalmente de reptiles (lagartijas y serpientes),
ocasionalmente de mamiferos (roedores y musarafias) y rara vez de aves y de huevos de reptiles. Aqui, reportamos por primera vez a
la lagartija Sceloporus grammicus en la dieta natural de L. polyzona en Puebla, México.

Palabras clave.— Depredacién, dieta, interaccién depredador-presa, Phrynosomatidae, Sceloporus grammicus.

La serpiente falsa coral mexicana Lampropeltis polyzona Cope,
1860 es una serpiente terrestre de talla mediana (longitud
total alrededor de 150 cm; Heimes, 2016) con una historia
taxondémica confusa. Considerada como subespecie de la
ampliamente distribuida Lampropeltis triangulum (Lacépeéde,
1789) fue reconocida recientemente a nivel de especie por Ruane
et al. (2014) y Chambers y Hillis (2020). Los resultados de ambos
trabajos difieren del rango de distribucién, sin embargo, ambos
indican que la serpiente se distribuye a lo largo de las costas
del Pacifico y el Atlantico de México, desde el sur de Sonora y el
norte de Veracruz al sur hasta al menos el norte de Guerrero y el
norte de Oaxaca. Habita una amplia gama de tipos de vegetacién
que incluyen bosque subtropical espinoso, bosque perenne
estacional, bosque meséfilo de montafia, bosque de pino-encino
y bosque tropical caducifolio (Heimes, 2016; Uetz et al., 2021).
La composicién de la dieta estd conformada principalmente de
reptiles (lagartijas y serpientes), ocasionalmente de mamiferos
(roedores y musarafas) y rara vez de aves y de huevos de reptiles
(Visquez-Cruz, 2020). Dentro de las especies de lagartijas
verificadas en la dieta de L. polyzona se incluyen: Anolis sagrei,
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Aspidoscelis costata, Ctenosaura pectinata, Holcosus amphigrammus,
Plestiodon sp., Sceloporus variabilis y Scincella sp. (Vasquez-Cruz,
2020).

El 2 de mayo del 2021, aproximadamente a las 1000 h en el
interior de Africam Safari (18.939194° N, 98.134694° O; WGS
84; elev. 2130 m), municipio de Puebla, México, durante un
dia soleado, se encontr6 un individuo de Lampropeltis polyzona
alimentindose de un individuo macho adulto de Sceloporus
grammicus (Fig. 1). La serpiente engullia a su presa adn viva
iniciando por la cabeza. Al notar nuestra presencia, la serpiente
abandond a su presa y luego se alej6 del sitio, en cuanto a la
lagartija se qued6 inmdvil por un par de minutos y después se
alejé. El habitat se encuentra fragmentado en pequefios parches
de vegetacion y pastizales.

La observacién de interacciones depredador-presa en la
naturaleza suele ser rara y pocas veces existen observaciones
directas del evento de depredacién. Esta interaccién se
considera un factor importante en la evolucién de los rasgos de
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Figure 1. Lampropeltis polyzona feeding on an adult individual of Sceloporus grammicus in Puebla, Mexico.

Figura 1. Lamprapeltis polyzona alimentandose de un individuo adulto de Sceloporus grammicus en Puebla, México.

la historia de vida de las especies (p. €j. Steen et al., 2014); de ahi
la importancia de documentar estos casos. Aunque, Sceloporus
grammicus ha sido reportado en varios casos de interaccién
depredador-presa con serpientes (p. ej. Cruz & Sudrez, 2019;
Schramer et al., 2020), este es el primer caso que reporta a S.
grammicus en la dieta natural de Lampropeltis polyzona.
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A NEW GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION RECORD FOR ANOLIS ARENAL KOHLER
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The genus Anolis Wagler, 1830, currently includes 437 recognized
species within the family Dactyloidae (Uetz et al., 2021).
There are 41 species reported for Costa Rica, the most recently
described is Anolis arenal; this species is recognizable from the
other congeners in Costa Rica by its extremely short hind legs

with the tip of fourth toe of the adpressed hind leg reaching
only to the level of the shoulder, and by having a geranium red
dewlap, with blackish carmine central area in the male dewlap
in life (Kohler & Vargas, 2019). Anolis arenal has been observed in
vegetation 4 to 8 m above ground level, clinging to small leafless

Figura 1. A) Macho adulto de Analis arenal
(TNHC T16044) encontrado en un bosque
primario en Turrialba, Costa Rica. B) Color del
pliegue gular: rojo geranio con el drea central
carmin oscuro. C) Patron de color dorsal,
notese los puntos negros dispersos en todo
el cuerpo.

Figure 1. A) Adult male of Anolis arenal
(TNHC 116044) found in a primary forest
in Turrialba, Costa Rica. B) Dewlap color:
geranium red with blackish carmine central.
C) Dorsal color pattern, note the scattered
black spots throughaut the body.
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Valverde & Abarca- Anolis arenal range extension.
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twigs on the periphery of the canopy of large trees along a paved
path (Kohler & Vargas, 2019). This species is known to occur only
from Parque Nacional Volcdn Arenal, Alajuela Province, Costa
Rica, at elevations between 555 to 585 m a.s.l. (Uetz et al., 2021;
Kohler & Vargas, 2019).

On August 18, 2021 at 19:26 h, during a fieldtrip, a lizard
was sighted after it falling from a groups of trees in a primary
rainforest in El Silencio, Turrialba, Cartago, Costa Rica (9.876019
° N, 83.612637° W; elevation 951 m. a.s.l.; WGS 84 datum). The
specimen was photographed (Digital Camera OLYMPUS TG-
820) and the photo-voucher was deposited in the Biodiversity
Collections, The University of Texas at Austin (TNHC 116044).
We identified the lizard as Anolis arenal, based on short limbs,
slender habitus and dewlap color (Fig. 1); we also notice that its
coloration has a series of black dots scattered throughout the
body, similar to the images provided by Kohler & Vargas, (2019)
for the Arenal Volcano specimens; identification was confirmed
by Joseph Vargas.

The finding of the lizard was in a very humid lower montane
forest, it was on a trail located two meters away from a stream
called Quebrada Eslabén. The night was rainy and windy, the
individual fell to the ground, probably due to these climatic
conditions. According to Kohler & Vargas, (2019) this species has
been observed in the upper parts of the forest, therefore it can
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Analis arenal (punto rojo), incluido el nuevo registro en El
Silencio de Turrialba (punto azul).

Figure 2. Known geographic distribution of Analis
arenal (red point), including the new record in El Silencio
de Turrialba (blue point).

be difficult to find it near the ground. It is possible that their
abundance is greater than what has been reported, but surveys
in the canopy of large trees should be increased.

With this observation, the known distribution of this species
extends 136 km to the Southeast; therefore its geographic
distribution ranges from the Parque Nacional Volcan Arenal in
Alajuela to El Silencio de Turrialba, Cartago, Costa Rica (Fig. 2).
Turrialba is a region in Costa Rica that still needs to improve
herpetofauna studies and inventories, this new record for Anolis
arenal could motivate further studies in this region.
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INTENTO DE DEPREDACION DE LA SERPIENTE DRYMARCHON MELANURUS

SOBRE LA TORTUGA GOPHERUS EVGOODEI
DEPREDATION ATTEMPT OF THE SNAKE DRYMARCHON MELANURUS ON THE TORTOISE GOPHERUS EVGOODEI
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Abstract.— This note reports an attempted predation of the Central American Indigo Snake, Drymarchon melanurus, on a hatchling
of the Goode’s Thornscrub Tortoise, Gopherus evgoodei, in Parque La Colorada, a conservation area in Alamos, Sonora.

Keywords.— Diet, Colubridae, hatchling, prey, Sonora, Testudinidae.

Resumen.— Esta nota documenta un intento de depredacién de la culebra arroyera de cola negra, Drymarchon melanurus, sobre
una cria de la tortuga sinaloense de matorral, Gopherus evgoodei, en el Parque La Colorada, Area Destinada Voluntariamente a la
Conservaciéon en Alamos, Sonora.

Palabras clave.— Dieta, Colubridae, cria, presa, Sonora, Testudinidae.

La serpiente de cola negra, Drymarchon melanurus consume una  Cruz & Fuentes-Minor, 2018). En México, el Gnico registro
amplia variedad de especies de tamafio apropiado (Rorabaugh alimentario de esta especie sobre tortugas incluye a los huevos
& Lemos-Espinal, 2016). Se sabe que son oportunistas y que y crias de Gopherus berlandieri (Lazcano et al., 2005). En esta nota
consumen invertebrados, mamiferos, peces, ranas, sapos, se documenta el primer registro de intento de depredacién de
lagartijas, serpientes —incluso venenosas— y tortugas (Vasquez-

AU

Figure 1. Predation attempt by the Drymarchon melanurus snake on a hatchling of Gapherus evgoodei tortoise in La Colorada Park, Alamos, Sonora.

Figura 1. Intento de depredacion de la serpiente Drymarchon melanurus sobre una cria de la tortuga Gopherus evgoodei en el Parque La Colorada, Alamos, Sonora.
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D. melanurus sobre una cria de la tortuga sinaloense de matorral
Gopherus evgoodei.

El 3 de noviembre de 2021, Jorge Sauceda-Nieblas observd
un adulto de D. melanurus (~1200 mm de longitud total)
intentando comer a una cria de G. evgoodei de 47 mm de largo
de caparacho (Fig. 1) en el Parque La Colorada, Area Destinada
Voluntariamente a la Conservacién en Alamos, Sonora (27.0168°
N, 108.9555° O; WGS 84; 471 m s.n.m.), donde el hibitat principal
es selva baja caducifolia. A partir de que se encontraron a los
organismos, pasaron entre 10 y 15 minutos en que la culebra
traté repetidamente de ingerirla sin importarle la presencia
del observador. La serpiente nunca traté de constreiiir, solo
sujetd a la tortuga con el hocico, de manera horizontal y vertical,
empujandola contra el suelo, en un perimetro de 3 metros, pero
sin lograr consumirla.

Este registro indica que es altamente probable que D.
melanurus se alimente de los huevos de G. evgoodei, como se
ha documentado para sus congéneres, mientras que las crias
pueden ser su alimento cuando el tamafio le permite ingerilas
(Lazcano et al., 2005). Finalmente, aqui se documenta una nueva
especie de depredador potencial de G. evgoodei, especie de la
que se desconocen aspectos relevantes de su historia natural
(Edwards et al., 2016).

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

Agradecimientos.- A dos revisores anénimos por sus
comentarios de los que el manuscrito se beneficié enormemente.

LITERATURA CITADA

Edwards, T., A. Karl, M. Vaughn, P. Rosen, C. Meléndez Torres &
R. Murphy. 2016. The desert tortoise trichotomy: Mexico hosts a
third, new sister-species of tortoise in the Gopherus morafkai-G.
agassizii group. ZooKeys 562.:131-158.

Lazcano, D., C. Garcia-De la Pefia, G. Gamaliel Castafieda & I.
Gonzdlez-Rojas. 2005. Drymarchon corais (Indigo Snake). Diet.
Herpetological Review 36:193.

Rorabaugh, J.C. & J.A. Lemos-Espinal. 2016. A Field guide to the
amphibians and reptiles of Sonora, Mexico. ECO Herpetological
Publishing and Distribution, Rodeo, New Mexico, United States.

Vasquez-Cruz, V. & A. Fuentes-Minor. 2018. Drymarchon melanurus

(Central American Indigo Snake). Diet. Herpetological Review
49:545-546.

e~



NOTA CIENTIFICA

Venerozo-Tlazalo et al. - Anomalias en anfibios mexicanos - 15-21 https://doi.org/10.22201/fc.25942158e.2022.1.268

LISTA ACTUAL DE ANOMALIAS MORFOLOGICAS EN ANFIBIOS MEXICANOS, CON

DOS CASOS NUEVOS EN EL CENTRO-OESTE DEL ESTADO DE VERACRUZ
CURRENT LIST OF MORPHOLOGICAL ANOMALIES IN MEXICAN AMPHIBIANS, WITH TWO NEW CASES IN THE
CENTRAL-WESTERN STATE OF VERACRUZ
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Abstract.— The existence of anomalies in amphibians has been documented throughout the world. A morphological abnormality
is defined as any deviation from the normal range of anatomical variation, which can be caused by mutations, failures in embryonic
development, or trauma. In Mexico, the scientific information published on morphological anomalies in amphibians has been recent
and and in most cases are isolated cases observed in the field. Herein, we present the first report of anophthalmia in Bolitoglossa
platydactyla and a case of skin webbing in Rheohyla miotympanum. We also provide an updated list of cases of morphological anomalies
in Mexican amphibians.

Keywords.— Anopthalmia, Bolitoglossa platydactyla, deformities, malformations, Rheohyla miotympanum, skin webbing.

Resumen.— La existencia de anomalias en anfibios se ha documentado en todo el mundo. Una anomalia morfolégica se define
como cualquier desviacidn del rango normal de variacién anatémica, que puede ser causada por mutaciones, fallas en el desarrollo
embrionario o trauma. En México, la informacién cientifica publicada sobre anomalias morfoldgicas en anfibios ha sido reciente
y en la mayoria se trata de casos aislados observados en campo. Aqui presentamos el primer reporte de anoftalmia en Bolitoglossa
platydactyla y un caso de exceso de piel en Rheohyla miotympanum. Asi como, una lista actualizada de los casos de anomalias
morfol6gicas en anfibios mexicanos.

Palabras clave.— Anoftalmia, Bolitoglossa platydactyla, correa de piel, deformidades, malformaciones, Rheohyla miotympanum.

Casos de anomalias morfoldgicas han sido reportadas en casi
todo el mundo, siendo aquellas desviaciones en el rango de
variacién normal en la morfologia de los anfibios basado en un
analisis anatdémico externo (e.g. Henle et al., 2017a). La mayoria
de estos informes en anfibios han ocurrido en América del Norte,
asi como en varias localidades de Europa (e.g. Meteyer, 2000;
Gray & Lethaby, 2010; Henle et al., 2012; Reeves et al., 2013), en
las que se han reportado mas de 20 diferentes tipos de anomalias
morfolégicas (e.g. Meteyer, 2000). Términos como deformidad,
anomalia, anormalidad o malformacién se han utilizado con
frecuencia para denominar estas desviaciones. Podemos notar
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dos grandes grupos definidos por Johnson et al. (2001), (1)
malformacién como aquella estructura en permanente defecto
resultante de un desarrollo anormal, y (2) deformidad como
aquella alteracién en un 6rgano o estructura que originalmente
fue formado correctamente. Sin embargo, distinguir una
malformacién de una deformidad puede resultar dificil sin un
estudio detallado del caso, algo que por lo regular es complicado
de realizar durante el trabajo de campo (ver Henle et al., 2017b
y referencias). Bajo esta premisa, seguiremos el término de
anomalia para incluir cualquier desviacién bruta del rango
normal de variacién en la morfologia (Johnson et al., 2001).



Se considera, por lo general, que las anomalias en los
anfibios son principalmente producto de mutaciones, fallas
en el desarrollo embrionario o por traumatismos durante
esta etapa (Soto-Rojas et al., 2017). No obstante, también
pueden ser causadas por ataques de depredadores, infecciones
parasitarias, virus y exposicién a contaminantes quimicos o
exposicién a radiacién ultravioleta (e.g. Blaustein et al., 2003;
Toledo & Ribeiro, 2010; Luria-Manzano et al., 2011; Reeves
et al., 2013; Henle et al., 2017a; Borges et al., 2019). Los casos
mas frecuentes son polimelia (duplicacién de un miembro
completo o partes del mismo), polidactilia (mayor nimero de
dedos), ectromelia (ausencia parcial o total de una extremidad),
ectrodactilia (ausencia parcial o total de uno o mds digitos),
anoftdlmia (ausencia de uno o ambos ojos), edema (acumulacién
subcutdnea de liquido), quistes y tumores (e.g. Peltzer et al.,
2011; Medina et al., 2013; Henle et al., 2017b; Ascoli-Morrete et
al., 2019). La frecuencia con la que suelen encontrarse anomalias
en las poblaciones de anfibios es muy variable. Algunos autores
consideran que encontrar un 2% a 5% de los individuos con
anomalias es una poblacién sana (e.g. Ouellet, 2000; Blaustein
& Johnson, 2003). Sin embargo, existen poblaciones con
porcentajes mayores al 15% (Vershinin, 1989; Severtsova et al.,
2012).

La mayoria de los casos han sido reportados en Estados
Unidos y Europa (Henle et al. 2017a). En cuanto a México, la
informacién cientifica publicada sobre anomalias morfoldgicas
en anfibios ha sido reciente y en la mayoria se trata de casos
aislados observados en campo. Aqui presentamos el primer
reporte de anoftalmia en Bolitoglossa platydactyla y un caso de
exceso de piel en Rheohyla miotympanum, asi como, una lista
actualizada de los casos de anomalias morfoldgicas en anfibios
mexicanos.

Durante el trabajo de campo en el centro-oeste del estado
de Veracruz entre noviembre y diciembre del 2020 reunimos
de manera oportunista dos casos de anomalias en anfibios.
Depositamos un voucher fotografico en el Natural History
Museum of Los Angeles County (LACM PC). Posteriormente,
realizamos una compilacién de datos de los casos documentados
de anomalias en anfibios mexicanos basado en una revision
exhaustiva de la literatura (Tabla 1). A continuacién, describimos
a detalle los registros inéditos de anomalias en anfibios.

El 15 de noviembre del 2020, aproximadamente a las 12:40
h, encontramos un adulto hembra de Bolitoglossa platydactyla
(Fig. 1A y 1B; Longitud total = 160 mm) (19.1688° N, 96.9611° O,
WGS 84, elev. 1310 m) cerca del cerrito de Guadalupe, municipio
de Huatusco debajo de un tronco en degradacién. El sitio se
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caracterizaba por presentar la vegetacién original reemplazada
por potreros para la industria ganadera. Observamos que
el espécimen carecia de globo ocular izquierdo (anomalia:
anoftalmia) y la cavidad ocular se encontraba reducida.

El 12 de diciembre del 2020, aproximadamente a las 16:30
h, encontramos un adulto macho de Rheohyla miotympanum
(Fig. 1C y 1D) en el rio Tlacoapa, entre los sitios “El manantial”
y Tlacuiloloxtla (19.0757° N, 97.0512° O, WGS 85, elev. 1565 m),
municipio de Coscomatepec de Bravo. El espécimen se encontr
en remanentes de bosque meséfilo de montafia, dentro de
una brictea de Xanthosoma spp. (Araceae). Observamos que
el individuo presentaba un exceso de piel que recubre el ojo
izquierdo (anomalia: correa de piel).

Como resultado de nuestro trabajo y los casos reportados
en la literatura cientifica se ha documentado anomalias
morfoldgicas en 17 especies mexicanas (Tabla 1), pertenecientes
a seis familias, siendo la familia Hylidae la que cuenta con mayor
namero de casos publicados con seis especies (35.3%), seguido
de Ambystomidae y Ranidae con tres especies (17.6%) cada una.
La familia Bufonidae y Plethodontidae se conocen dos especies
(11.8%) y finalmente Craugastoridae con una especie (5.9%).

En México, el fenémeno de las anomalias en anfibios ha sido
poco estudiado y la mayoria de los informes ocurrieron en la
ultima década. Solo existen dos trabajos especifico sobre esta
temdtica en México: Monrroy-Vilchis et al. (2015) cuantificaron
y calificaron las anomalias morfoldgicas en anuros de la reserva
natural sierra Nanchititla, Estado de México y Soto-Rojas et
al. (2017) estudiaron poblaciones de Ambystoma ordinarium
demostrando que la condicién del habitat juega un papel
importante en el elevado ntimero de anomalias registradas
en esta especie. Por otro lado, existen informes de casos
aislados (e.g. Dominguez-Moreno et al., 2018) u observaciones
secundarias de proyectos de investigacién (e.g. Diaz-Garcia
et al., 2019). Otros han analizado las posibles causas de las
anomalias reportadas, por ejemplo Luria-Manzano et al. (2011)
describen renacuajos de Plectrohyla arborescandens con anomalias
en la mandibula y en dientes en la sierra negra de Puebla,
ocasionado por el hongo Batrachochytrium dendrobatis; Aguillén-
Gutiérrez & Ramirez-Bautista (2015) reportan curvatura de
la espina dorsal, desprendimientos de piel y extremidades
anormales en Dryophytes plicatus expuestos a metales pesados
como hierroy plomo.

Nuestros datos suman una especie de salamandra (Bolitoglossa
platydactyla) a la lista de anfibios mexicanos con anomalias y
para la especie de rana Rheohyla miotympanum se reporta una
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Ambystomatidae

Ambystoma mexicanum

Ambystoma ordinarium
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Table 1. List of reported cases of morphological anomalies in Mexican amphibians.
Tabla 1. Lista de casos reportados de anomalias morfoldgicas en anfibios mexicanos.

N Localidad Anormalidad Afsi;::;o Etapa Sexo Habitat Referencia
. Laboratorio Flexion Iatergl dp lacola Saludable Larva ) ) Robles-Mendoza
(escoliosis) et al., 2009

Micromelia, ectrodactilia,
braquidactilia, sindactilia,
polimelia, polidactilia,
ectromelia, cola incompleta,
224 Michoacan cola regenerada, multiples - - -
branquias, ausencia de
branquias, branquias
subdesarroladas y fusion de
las branquias.

Ver descripcion Soto-Rojas et al.,
original 2017

Alameda del )
S Ausencia de dedos .
. Rincon, Amealco - ; ] Cruz-Pérez et al.,
Ambystoma velasci 2 : (Ectrodactilia o = = = Area agricola
de Bonfil, o 2009
. Braquidactilia)
Querétaro
Alameda del
. Rincon, Amealco o ; . Cruz-Pérez et al.,
Ambystoma velasci 1 de Bonfil, Polidactilia Area agricola 2009
Querétaro
Pletodontidae
. Las Canadas, . ) Bosque MesofiloDiaz-Garcia et al.,
Aquiloeurycea cafetalera Huatusco, Veracruz Microftalmia Saludable Adulto H de Montafia 2019
Bolitoglossa platydactyla SR Anoftalmia Saludable  Adulto H Potrero Este estudio
Huatusco, Veracruz
Bufonidae
Castro-
Incilius occidentalis 1 FEIENCD WS Anoftalmia Saludable  Juvenil - Areaagricola forreblanca &
Guerrero Blancas-Calva,
2021
Cuautlapan, I - Dominguez-
Rhinella horribilis 1 Ixtaczoquitlan, Agepesm un||ater_a| de Saludable  Adulto _ Plantacion de Moreno et al.,
glandula parotoide chayote
Veracruz 2018
Lechuguillas, Transicion Dominguez-
Rhinella horribilis 1 VegadelaTaorre,  Hipoplasia mandibular ~ Desnutricion  Adulto - entre potreroy Moreno et al.,
Veracruz manglar 2018
Craugastoridae
. Las Canadas, . , Bosque MesofiloDiaz-Garcia et al.,
Craugastor rhodopis Huatusco, Veracruz Ectromelia de fémur Saludable Adulto de Montafia 2019
Hylidae
La Reserva Natural Monrov-Vilchis et
Dryophytes arenicolor Sierra Nanchititla, Polifalangia = = = y
" al., 2015
Estado de México
REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022 -17-
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Table 1(Cont.). List of reported cases of morphological anomalies in Mexican amphibians.

Tabla 1(Cont.). Lista de casos reportados de anomalias morfoldgicas en anfibios mexicanos.

Especie N Localidad Anormalidad Afsi[;ie:;o Etapa Sexo Habitat Referencia
Aguillan-
. ) ) Larva- L
. ) Hiperlordosis, ectromelia, Gutiérrez
Dryophtes plicatus Laboratario S o _ Pos-meta- - )
plimelia y braguimelia mérfico & Ramirez-
Bautista, 2015
UEEIEE R Bosque de pino-Luria-Manzano et
Plectrohyla arborescandens 25 Puebla mandibula e hileras de Saludable  Larvas = quedep
: encino al., 20M
dientes
. Ectrodactilia y Cafetal bajo Carmona-Zamora
Rheahyla miotympanum 1 Teocelo, Veracruz braquidactilia Saludable Adulto M sombra et al., 2020
"El Nacimiento”,  Correa de piel: exceso de Remanente de
Rheohyla miotympanum 1 Coscomatepec, piel que recubre el ojo Saludable  Adulto M bosque mesofilo  Este estudio
Veracruz izquierdo de montana
Cuitlahuac Pos-meta- Hernandez-
Smilisca baudinii 1 ' Anoftalmia Saludable e - Cultivo de cana  Jauregi et al.,
Veracruz morfico
2021
Municipio de SUEEE Loc-Barragan
Smilisca fodiens P ) Hipoplasia mandibular Saludable  Adulto espinos bajos gan
Tecuala, Nayarit 2016
perturbado
Ranidae
Braguidactilia, Ectrodactilia,
La Reserva Natural hemimelia, braquignatia Monrov-Vilchis et
Lithobates ferreri 6  Sierra Nanchititla, en la mandibula inferior, = = = aly 2015
Estado de México  membrana interdigital !
incompleta.
Barragan-
Mezcala de Ectromelia de femur Bosque de pina Ramirez &
Lithobates neovolcanicus 1 la Asuncion, oo y Saludable  Juvenil - d X
s . polimelia perturbado Navarrete-
Poncitlan, Jalisco :
Heredia, 201
La Reserva
. . Natural Sierra ' . } . . } Monroy-Vilchis
Lithobates zweifeli il Micromelia et al., 2015

Estado de México

nueva anomalia. Ambos registros pertenecen al centro-oeste
del estado de Veracruz, situado en la zona centro-este de la
repiblica mexicana, regién que se ha caracterizado por su
diversidad y endemismos en anfibios, por lo que se considera
un hotspot en este grupo (Ochoa-Ochoa & Flores-Villela 2006).
Desafortunadamente también la tasa de deforestacién en el
estado de Veracruz es una de las mas alta del pais (Mufiiz-Castro
et al., 2015). Misma regién en la que, en los dltimos tres afios
se han publicado siete casos de anomalias. En su mayoria han
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ocurrido en ambientes modificados (e.g. Dominguez-Moreno et
al., 2018), sin embargo, las observaciones de Diaz-Garcia et al.
(2019) han ocurrido en bosque meséfilo de montafia conservado,
tipo de vegetacién considerado amenazado (Ochoa-Ochoa et al.,
2017).

Aunque no determinamos las causas de las anomalias, estas
observaciones aumentan el conocimiento base para futuros
trabajos que busquen determinar las causas y la frecuencia
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Figure 1. Morphological anomalies in amphibians. A) Anophthalmia in Bolitaglossa platydactyla and B) skin webbing aver the left eye in Rheohyla miotympanum.
Figura 1. Anomalias morfoldgicas en anfibios. A) Anoftalmia en Bolitoglossa platydactyla y B) correa de piel sobre el ojo izquierdo en Rheohyla miotympanum.
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de aparicion de las anomalias, asi como su posible impacto
en la supervivencia de las poblaciones. En algunas zonas de la
region, se ha reportado la presencia del hongo quitrido desde
la década de 1970 (Cheng et al., 2011; Van-Roojj et al., 2011), por
lo que recomendamos evaluar la presencia de Batrachochytrium
dendrobatidis en estas poblaciones, lo que podria explicar los
emergentes registros en el area, similar a lo reportado por Luria-
Manzano et al. (2011) en la Sierra Negra de Puebla.

Agradecimientos.— A dos revisores anénimos por sus
comentarios de los que el manuscrito se beneficié enormemente.
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NEW ALTITUDINAL RECORD OF HELODERMA HORRIDUM (WIEGMANN, 1829)

(SQUAMATA: HELODERMATIDAE)
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Heloderma horridum (Beaded Lizard) is a venomous lizard of large
size distributed along the Pacific Coast of Mexico from Sinaloa
to Chiapas, and in lowlands of the states of Estado de México,
Morelos and Puebla (Reiserer etal., 2013). The known distribution
of this species is mainly associated with lowland tropical forests;
however, it occasionally occurs in temperate habitats at high
elevation up to 1800 m (Guadarrama et al., 2020). In this study,
we extend the altitudinal range of H. horridum more than 200 m
elevation.

On August 10, 2021 at 15:35 h we observed a juvenile male
individual of H. horridum in a pine-oak forest at Sierra La
Yesca, Nayarit (20.71319° N, 101.28454° W, datum: WGS84, 2108
m elevation; Fig. 1). The specimen measured 340 mm of snout-
vent-length. Before capture, we observed the lizard walking
on a dirt road ~3 m from the edge of the forest. The individual
was released after data collection, nevertheless, we deposited
two photographs of the lizard in the digital collection of the
Amphibian and Reptile Diversity Research Center of the
University of Texas Arlington (UTADC 9739a, b; Fig. 2). The
study area has an annual mean temperature of 17.7°C, minimum
temperature on the coldest month is 5.7°C, maximum mean
temperature of the warmest month is 29.3°C and annual
precipitation is 930 mm (climatic data obtain through WorldClim
version 2, with 2.5 min resolution; Fick & Hijmans, 2017). The
vegetation of the site includes species such as Pinus lumholtzii, P.
teocote, Quercus castanae, Q. eduardii, Q. magnifolia, Arbustus sp. and
Calliandra sp. (Fig. 3).

The closest distribution record of the species is 21 km in
straight line. This record was found in a dry forest habitat at an
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altitude of 1125 m south of Huajimic (Museum of Comparative
Zoology Reptile collection, 6935). On the other hand, the highest
elevation record previously documented for this species is 1861
m in the Reserva Estatal Sierra Nanchititla, Estado de México
(Monroy-Vilchis et al., 2005). Consequently, our record extends
the altitudinal distribution of H. horridum by 247 m. Furthermore,

Altitud
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500
22°0'0"N+

21°0'0"N+

T
106°0'0"W

Distribution points

¢ Present record
* Closest record

*  Other records

Figura 1. Mapa del presente registro y otros registros de distribucion cercanos de
Heloderma harridum de Nayarit y Sinaloa, México. Datos de distribucion obtenidos de
VERNET (http://vertnet.org, consultada en septiembre, 2021).

Figure 1. Map of the present record and other close distribution recards of Heloderma
horridum from Nayarit and Sinaloa, Mexico. Distribution data obtained through VERNET
(http://vertnet.org, consulted in September, 2021).
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Figura 2. Individuo de Heloderma horridum documentada para este trabajo. UTADC
9739a (top); UTADC 9739b (bottom).

Figure 2.Individual of Heloderma horridum documented for this study. UTADC 9739a
(arriba); B) UTADC 9739b (abajo).

this new record was higher to the maximum elevation range
documented in the Helodermatidae family (2089 m; Beckman
et al., 2021). Therefore, we present the highest altitudinal record
for H. horridum and the family Helodermatidae. Nevertheless,
further explorations are required for greater elevations, given
that there are a considerable number of localities of H. horridum
around the new present record. Furthermore, these new
explorations might be useful to estimate if this species has been
shifting its altitudinal range due to climatic change, as observed
in other organisms (Chen et al., 2011; Trochet et al., 2018).
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REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

Arenas-Moreno et al. - New altitudinal record in Heloderma horridum

Figura 3. Vista panoramica del bosque de encino-pino en la Sierra de la Yesca, Nayarit
(A)y habitat de Heloderma horridum en el sitio registrado (B).

Figure 3. Panoramic view of the oak pine forest in the Sierra de la Yesca, Nayarit (A)
and habitat of Heloderma horridum in the recorded site (B).
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REPORT OF AGGREGATION BEHAVIOR IN ERYTHROLAMPRUS POECILOGYRUS

CAESIUS (COPE, 1862) (SERPENTES: DIPSADIDADE) IN THE DRY CHACO
NOTA DE COMPORTAMIENTO DE AGREGACION EN ERYTHROLAMPRUS POECILOGYRUS CAESIUS (COPE, 1862)
(SERPENTES: DIPSADIDADE) EN EL CHACO SECO
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Resumen.— La agregacion entre individuos de la misma especie es comin en la naturaleza, y ha sido bien estudiada en insectos,
mamiferos, aves y peces. Entre los vertebrados, mamiferos, aves y peces son considerados los mas sociales. Entre los reptiles, las
serpientes también forman agregaciones para reproduccién, defensa y mudas, y este comportamiento estd relacionado con el
reconocimiento de individuos mds cercanos. Este estudio documenta los primeros registros de agregacion en Erythrolamprus
poecilogyrus caesisus. Hicimos dos observaciones en el Chaco Seco Paraguayo. En la primera observacién (2016) encontramos tres
adultos de E. p. caesius debajo de un tronco caido. La segunda observacién ocurrid en tres estanques temporales (2020), donde E.
p. caesius se agregd en grupos de cinco (juveniles), diez (juveniles y subadultos) y dos (juveniles). La agregacién podria reducir los
riesgos de depredacién, aumentar la supervivencia o el éxito reproductivo, y podria ocurrir en respuesta a sefales externas. Futuras
investigaciones deben enfocarse en el contexto de la agregacién y definir experimentalmente los factores que la desencadenan, y si
depende de los recursos ambientales o si es parte de una interaccién social.

Palabras clave.— Dieta, historia natural, reproduccidn, serpientes, Sudamérica, Xenodontinae.

Abstract.— Aggregation among individuals of the same species is a common spatial pattern in nature, and has been well studied
in insects, mammals, birds, and fishes. Among vertebrates, mammals, birds, and fishes are considered the most social. Among
reptiles, snakes also form aggregations for mating, defense, or communal shedding, and this behavior can be associated to kin and
conspecific recognition. Here, we report information on the aggregation behavior in Erythrolamprus poecilogyrus caesius. We made
two observations in the Dry Chaco of Paraguay. In the first observation (2016) we found three adults of E. p. caesius under a fallen
trunk. The second observation occurred in three temporary ponds (2020), where E. p. caesius aggregated in groups of five (juveniles),
ten (juveniles and sub-adults), and two (juveniles). Aggregation can reduce predation risk, increase the survival or the reproductive
success, and could occur in response to external cues. Future research must focus on aggregation context and define experimentally
the factors that trigger it, and whether it depends on environmental resources, or if it is part of a social interaction.

Keywords.— Diet, natural history, reproduction, snakes, South America, Xenodontinae.
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Aggregation can be considered when conspecifics occurs
together consistently over the year, or within a specific season
during the year (Gardner et al., 2016). Aggregation among
individuals of the same species is a common pattern in nature
and has been reported in several groups (Gardner et al., 2016).
Organismal aggregations can be organized in two groups:
those that self-organize, and those that aggregate as a response
of external cues such as food and reproduction, described in
many organisms, such as bacteria, birds, and reptiles (Perrish
& Edelstein-Keshetz, 1999). Good examples of self-organize
are bird flocks, fish schools and ungulate herds (Perrish &
Edelstein-Keshetz, 1999). Aggregations may occur due to mutual
attraction among individuals for reproduction, as a response
to environmental cues, food requirements, or defense (Parrish
& Edelstein-Keshetz, 1999). Although this social behavior has
been well studied, most knowledge about it comes from a
small percentage of model species (Bonnet et al., 2002). This
behavior has been well studied in some groups of invertebrates
and vertebrates (Doody et al., 2012). Among the latter group,
mammals, birds, and fishes are considered the most social
animals because of the widespread incidence of large, stable
aggregations, the complexity of the interactions within these
social groupings, the prevalence of prolonged parental care of
neonates, and the high level of social deception in some groups
(Doody et al., 2012).

Reptiles have often been overlooked regarding this behavior,
being usually considered asocial (Doody etal., 2013), probably due
to their secretive nature (Skinner & Miller, 2020). Nevertheless,
social interactions have been reported for lizards and snakes,
including parental vigilance (Ibargiiengoytia & Cussac, 2002;
Halloy et al., 2007), aggregation for reproduction, defense,
communal shedding, and hunting (Reichenbach, 1983; Larsen et
al., 1993; Alexander, 2018; Clark et al., 2012; Greene et al., 2002;
Shine et al., 2003, 2005). In a recent revision of aggregation in
squamates, Gardner et al. (2016) compiled data of 94 species of
lizards and snakes with aggregations behavior (Gardner et al.,
2016). Although, most observations are reported from lizards
and North American snakes, a few observations of aggregation
behavior in snakes have been reported in South America. These
include communal nesting in Dipsas mikanii (Albuquerque &
Ferrarezzi, 2004; Braz et al., 2008), mating aggregations in
Boa constrictor (Bertona & Chiaraviglio, 2003), and aggregation
behavior of Imantodes cenchoa, likely for reproduction (Thomas,
2019). Here, we reported the aggregation behavior of
Erythrolamprus poecilogyrus caesius in the Dry Chaco ecoregion.

Erythrolamprus poecilogyrus (Wied-Neuwiedi, 1824) is a
medium-sized snake widely distributed in South America
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(Cacciali, 2009; Cei, 1993; Nogueira et al., 2019). This species
feeds mainly on amphibians (Andrade et al., 2020; Cabral,
Bueno-Villafafie, et al., 2017; Carreira, 2002), and presents
both diurnal and nocturnal habits (Cacciali, 2009; Cei, 1993).
Currently, four subspecies are recognized (Uetz et al., 2021): E.
p. poecilogyrus (Wied-Neuwied, 1825), E. p. schotti (Schlegel, 1825),
E. p. sublineatus (Cope, 1860), and E. p. caesius (Cope, 1862). The
latter is the only one that occurs in the Gran Chaco (Dinerstein
etal., 2017), widely distributed in Northern Argentina, Southern
Bolivia, west of Brazil and Paraguay (Cacciali et al., 2016).

The observations presented here are from two localities in
the Dry Chaco of Paraguay. The first observation occurred on
5 August 2016 in the Parque Nacional Defensores del Chaco
headquarters, known as Fortin Madrejon (20°3747” S, 59°52°46”
W). Approximately at 09:00 h, HC found an individual of E. p.
caesius under a fallen trunk, and after a few minutes another
two individuals were spotted in the same place. After a better
inspection of the trunk, some shedding skins were found, which
presumably belonged to these individuals (Fig. 1). All specimens
were adults, and none were collected.

Figura 1. Vista general del tronco muerta en Fortin Madrejan, sede principal del Parque

Nacional Defensores del Chaco. Obsérvese las mudas que fueron acomodadas en el tronco
para tomar las fotografias; ellas estaban inicialmente dehajo del tronco.

Figure 1. General view of the dead trunk at Fortin Madrejon, headquarters of Parque
Nacional Defensares del Chaco. Notice the number of skins that were accommodated in the
trunk to take photographs; they were initially under the trunks.

_26_



The second observation occurred at the Reserva Natural
Canada el Carmen (21°3751” S,62°2021” W) on 17 December
2020. At 20:30h we found three temporary ponds very close to
each other. In the first one (Fig. 24), with at least 70% of water
on the pond, there were at least five juveniles of E. p. caesius, one
of which was collected as a voucher specimen (IIBP 5701). In the
second and larger pond, with approximately 50% of water on the
pond (Fig. 2B), there were at least 10 specimens of E. p. caesius,
mostly juveniles but at least three sub-adults (Fig. 2C), where
juveniles of E. p. caesius were preying on tadpoles of Leptodactylus
bufonius. We collected two specimens (one sub-adult and one
juvenile) in this pond (IIBP 5699 and 5702, respectively). The
third and smaller pond, with 30% of water on the pond (Fig. 2D),
which was approximately one meter away from the previous one,
we found two juveniles of E. p. caesius next to a L. bufonius nest.
Also, we have evidence that when L. bufonius are reproducing,
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individuals of L. p. caesius predate on tadpoles, directly from the
nest (Fig. 3). It is worth mentioning that the temporary ponds
were drying up. In the next day, the snakes were still on those
ponds.

The Dry Chaco is a semiarid ecoregion with stressful
environments and marked climatic seasonality (Cabrera, 1994;
Prado, 1993), characterized by xerophytic vegetation formed
by a mosaic of grasslands, savannas, open woodlands, and
thorny forest (Prado, 1993). The places where we made our
observations are situated in one of the warmest areas of the
Dry Chaco, with maximum temperatures reaching 48°C in the
hottest months (Mereles et al., 2013) and an average annual
precipitation between 600 and 800 mm (SEAM, 2016). The first
observation shows that, at some extent, adults of E. p. caesius
exhibit certain level of aggregation. This could be for protection

Figura 2. Vista general de la laguna temporal donde los individuos de Erythrolamprus poecilogyrus caesius fueron encontradas en la Reserva Canada el Carmen. Obsérvese los diferentes

tamanios de las lagunas. A) Primera laguna temporal con cinco individuos. B) Segunda laguna temporal con al menos 10 ejemplares. C) Ejemplar de un subadulto de E. p. caesius encontrado

en la sequnda laguna. D) Tercera laguna, que se encontraba cerca de la laguna més pequefia donde observamos dos ejemplares.

Figure 2. General view of the temporary pond where individuals of Erythrolamprus poecilygurus caesius were found at Reserva Cafiada el Carmen. Notice the different size of ponds.

A) The first pond with five individuals. B) The second pond with at least 10 individuals. C) Exemplar of a subadult of E. p. caesius found at the second pond. D) The third pond was near at 2

meters to the smallest pond where we spotted two individuals.
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Figura 3. Depredacion de renacuajos de Leptodactylus bufonius por E. p. caesius,
los renacuajos se encantraban dentro del nido de L. bufonius. En ambas observaciones,
sala una cuarta parte del cuerpo de la serpiente estaba dentro del nido, después de unos
segundos las serpientes abandonan el nido. A) Registro hecho el 10 de Enero 2017 cerca
de Pozo Hondo (22°19'47" S, 62°3144" W), Departamento de Boquerdn, Paraguay fotografia
de Tatiana Galluppi. B) Registro hecho el 20 de Octubre 2019 en Porto Murtinho (21°4111"
$,57°42'40" W), Mato Grosso do Sul, Brasil.

Figure 3. Predation of tadpoles of Leptodactylus bufonius by E. p. caesius, tapdoles
were inside the nest of L. bufonius. In both observations, only one-quarter of the snake body
was inside the nest, after a few seconds the snakes leave the nest. A) Record on 10 January
2017 Near Pozo Hondo (22°19%7"S, 62°3144"W), Bogueron Department, photo by Tatiana
Galluppi. B) Record on 20 Octuber 2019 in Porto Murtinho (21°4111"S,57°4240"W), Mato Grosso
do Sul, Brazil.

against predators and maybe for reproduction, since the species
exhibit a continuous reproductive cycle through the entire
year (Vitt, 1983; Pinto & Fernandes, 2004; Quintella et al., 2017)
although we cannot be sure since we could not determine sex of
the observed specimens. The other observations are probably an
aggrupation of newborns for protection and feeding, or maybe,
they were born in the pond and stayed nearby to take advantage
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of the remaining water, the shelter it provides in such extreme
environments and its amphibians (food) occupants. Apparently,
juveniles of the species have an opportunistic behavior for
feeding (Cabral et al., 2017). Although it was not yet reported for
the species, this behavior could be associated with site fidelity,
taking advantage of available resources to survive in extreme
conditions, and the absence of any other water resources near
for the species to subsist.

Aggregation may occur in response to external cues, such
as food finding strategies, which is enhanced in aggregations
(Calvert et al., 1979). Also, it has been demonstrated that
aggregation could reduce predation rates through predation
saturation or dilution (Calvert et al., 1979), thus increasing
the survival or reproductive success of organisms (Parrish &
Edelstein-Keshetz, 1999). Many features of Squamata, such
as limited parental care, cooperation, reproduction, and diet
strategies, make of this taxon an ideal group for the study of
sociality, which has increased considerably since the early 2000s
(Gardner et al., 2016). Nevertheless, data on aggregation are still
scarce in Squamata and we consider that observations reporting
new aggregation in species such as those of this study could help
to improve our understanding of the evolution of sociability.
Information reported here, provide us a better understanding of
how many species exhibit stable aggregations, filling the gaps in
the knowledge of this behavior, and how aggregation is reflected
in the phylogeny, making possible the comparisons between
different groups. Future research must focus on aggregation
context and define experimentally what trigger aggrupation,
and whether it depends on environmental resources, like shelter
or food, or if it is part of a social interaction between conspecifics
with communication, chemical signals, and kin recognition.
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Resumen.— Liolaemus presenta es de las mayores radiaciones de lagartijas con mds de 289 especies descritas. Se sabe poco sobre
las caracteristicas reproductivas y la historia natural de la mayoria de estas especies. Dentro del grupo L. fitzingerii, encontramos
la especie L. xanthoviridis, la cual se distribuye en un area alrededor de la meseta de Montemayor en la costa atldntica oriental de
la provincia de Chubut, Argentina. Aqui, presentamos los primeros datos sobre algunos rasgos reproductivos de esta especie. L.
xanthoviridis es una especie ovipara, que presenté una reproduccion estacional (primavera - verano) y el tamafo de la camada se
asocid positivamente con el tamafio de la hembra, en promedio el tamafio de puesta fue de ocho huevos.

Palabras claves.— Lagartija de Rawson, Patagonia, cpula, tamafo de puesta.

Abstract.— Liolaemus is one of the largest radiations of lizards with more than 289 species described. Little is known about the
reproductive characteristics and natural history of the majority of these species. Within the L. fitzingerii group, we find L. xanthoviridis
is distributed in an area around the Montemayor Plateau in the eastern Atlantic coast of Chubut Province, Argentina. We present
the first data on some reproductive traits of this species. Liolaemus xanthoviridis is an oviparous species, that presented a seasonal
reproduction (spring - summer) and the clutch size was positively associated with female size, in average the clutch size was eight

eggs.
Key words.— Rawson's lizard, Patagonia, mating, clutch size.

Liolaemus is one of the largest radiation of neotropical lizards
with more than 289 species described (Uetz, 2021) along a
variety of habitats found mainly along Andean and Patagonian
aridlands. Reproductive characteristics and natural history are
known only for a relatively small number of species, and in some
clades, information is only anecdotical, following observations
included in the original description or some general mentions in
publications focused in other topics. Within the L. fitzingerii group
(sensu Avila et al., 2006; partially equivalent to “fitzingerii clade” to
Abdala, 2007) no contributions have been made on almost any
aspect of its ecology, biology or natural history. This lizard clade
occurs along Patagonian and southern Monte habitats between
Colorado and Santa Cruz river basins, along Neuquén, Rio
Negro, Chubut and Santa Cruz provinces, Argentina (Avila et al.,
2006; Abdala, 2007), and include two species complex: fitzingerii
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and melanops (Avila et al., 2006). Within the fitzingerii complex
five species have been described: L. fitzingerii, L. xanthoviridis,
L. chehuachekenk, L. shehuen and L. camarones, but despite their
size and commonness, only anecdotical data about the natural
history of the species have been published.

Liolaemus xanthoviridis, Cei & Scolaro 1980, is distributed
in an area of approximately 50 x 200 km located around
the Montemayor Plateau (Rawson, Gaiman and Florentino
Ameghino Departaments) in the eastern Atlantic coast of Chubut
Province, Argentina. This species lives mainly around clusters of
spiny trees or bushes on a substrate of loose or sandy soils. They
are sexually dimorphic in size with males larger and more robust
than females (mean snout vent length + standard deviation =
82.34 + 7.75 mm vs. 78.39 + 6.48 mm; Escudero, 2016). In both



Figura 1. Cpula entre hembra 11y macho 17 (mostacilla amarilla y nafanja en la base de la cola) de Liolaemus xunthovin‘do‘sjen Bahia Isla Escondida, Chubut, Argentina.
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Figure 1. Mating between female 1 and male 17 (yellow and orange beads in the tail base) of Liolaemus xanthoviridis, in Bahia Isla Escondida, Chubut, Argentina .

sexes, individuals show a noticeable polymorphism in the dorsal
coloration (yellow-green to orange) and in the distribution of
the ventral melanism (Escudero, 2016; Escudero et al., 2016).
While there is some knowledge of their biology and ecology in
its original description by Cei & Scolaro (1980) and recently by
Escudero et al. (2016; 2017; 2020), there is no information about
its reproductive biology. We present here the first data on some
reproductive traits of L. xanthoviridis, registered under natural
and laboratory condition, obtained within the framework of an
ecological study of the species.

A L. xanthoviridis population located in Isla Escondida Bay was
studied for five years. The study site was located in an area of
coastal dunes between the gravel shore and a temporary river,
approximately 50 km south of Rawson city (Chubut, Argentina).
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The study of reproductive characteristics was conducted during
two activity seasons (October 2013 to mid-March 2014 and
October 2014 to mid-March 2015) using capture-mark-recapture
sampling system. In the study area a grid of 100 x 100 m was
demarcated and every time an individual was captured (using
a forked stick) we recorded its sex, snout-vent length (SVL, with
a Mitutoyo® caliper to the nearest 0.01 mm) and mass (with a
Pesola® scale to the nearest 0.1 gr). Each lizard was marked
individually with beads (see Fig.1) and toe clipping, which was
processed quickly (< 5 min) at the capture site, and released
immediately. All the results reported in this study were obtained
from live specimens, by observing their behaviors in the field,
by the successive marking and recapturing of the animals and
by observations in laboratory. The gravid females were assessed
by ventral palpation to detect enlarged ovarian follicles or
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Tabla 1. Medidas morfométricas de las hembras prenadas y de la puesta de Liolaemus
xanthoviridis de Bahia isla Escondida, Chubut, Argentina.

Table 1. Morphometric measurements of gravid females and the clutches of Liolaemus
xanthoviridis from Bahia Isla Escondida, Chubut Argentina.

Mean = SD Min. Max. n

Female SVL (mm) 80.42 £ 5.60 7.00 89.00 12

Female body mass(g) ~ 17.56 + 3.86 11.00 23.50 12

Female body mass post 4599, 955 700 500 12
oviposition (g)

Clutch size 8.00 £1.70 5.00 11.00 12

Egg volume (mm3) 799.92 +1.68  349.78 M3.25 12

Egg length (mm) 15.92 + 1.89 12.21 18.40 12

Egg width (mm) 9.66 + 1.01 7.40 10.75 12

oviductal eggs (Ria & Galdn, 2003), and the period of oviposition
was estimated through observations in laboratory and field
observations of females with lateral skin folds in successive
recaptures, which is indicative of a recent egg-laying event (Ria
& Galan, 2003).

In addition, gravid females were collected in areas near the
study grid, which were transported to the laboratory and housed
in individual terrariums, measuring 120 x 40 x 40 cm. Lizards
were maintained on a photoperiod 10Light: 14Darkness (similar
to the conditions of their natural environment) and heat was
supplied with an infrared lamp of 150 Watt. Lizards were fed
with live insects (Tenebrio molitor larvae) and fruits of “yaoyin”
(Lycium chilense); water was supplied ad libitum. The terrarium
substrate was sand, similar to their natural environment,
creating a suitable environment for laying eggs. Snout-vent
length and body mass were recorded for each female and
with these data the body condition was calculated like scaled
mass index method, proposed by Peig and Green (2009, 2010),
which standardizes body mass at a fixed value of a linear body
measurement based on the scaling relationship between mass
and length, applying the following equation: #i= Mi[LO/Li]"MA
where Miand Li are the body mass and linear body measurement
of individual i, respectively; Lo is the arithmetic mean of a linear
body measurement of the species studied; bSMA is the scaling
exponent estimated by standardized major axis regression
between M on L. Ventral palpation on each female was performed
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periodically in order to detect the presence of eggs in oviducts.
Immediately after laying, each female was weighted. Number of
eggs as well as their lengths and widths were also recorded. Egg
volume was estimated as V=4/3mazb, where a =% width and b=%
length. Egg characteristics were in all cases determined within 8
hr of laying. We perform Simple Linear Regressions to analyze
the relationship between the clutch size with the SVL, mass and
body condition of the female. Similarly, the relationship between
egg volume and SVL, mass and condition of the female was
analyzed. The analyses were carried out in the software R 4.1.1.

This research was conducted with the approval of the
Direccién de Fauna y Flora Silvestre de la Provincia de Chubut
(collecting permits #37/2012 [Exp.-02304/12]-MP and #17/2015
[Exp. 0425/15]-MDTySP, issued by Law XI (#10), Dec. Regl. 868/90
y Disp. #48/08, DFyFS-SSRN-MIAyG]). Animal care procedures
follow the guidelines approved by COSELABI-CENPAT and
CONICET under the Argentinean National Law #14346. To our
knowledge, our study followed the advices presented in the
document ASTH-HL-SSAR (Beaupre, 2004).

During the first activity season (austral spring), the first
copulation was recorded in the field on October 18, 2013, at 15:24
and lasted three minutes. During copulation the male held the
female by hugging her side and biting her neck (Fig. 1), after the
copulation the male released the female and she left. We were
unable to record pre-mating behavior.

Between October and December 2013, a total of 23 females
were captured in the study grid. Eight females showed no signs
of being gravid and 15 appeared to be gravid. Of these 15 females,
11 showed signs of oviposition (lateral folds) and a sharp weight
loss was recorded between mid to late December 2013, the
remaining four gravid females were not recaptured in successive
samplings to confirm the oviposition. On the other hand,
in areas near the study grid, in November 2013, five females
were captured, marked by toe clipping, and transported to the
laboratory where they were kept in individual terrariums. All
females laid their eggs between the 11th and 15th of November,
the smallest female measuring 77mm SVL.

Between January to March 2014, another 21 females were
captured in the study grid, but none showed signs to be gravid.
At the same time, six females were caught (in areas near the
grid), marked and transported to the laboratory where they were
kept in individual terrariums; none showed signs to be gravid
or egg laying. By mid-January first newborns of the season were
observed in the field.
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In the second season of activity, between October and
December 2014, we captured 31 females in the study grid, of
which 24 were pregnant, as eggs were evident. Moreover, in
October 2014, 10 females were caught (in areas near the grid),
marked and transported to the laboratory where they were kept
in individual terrariums. Seven females laid their eggs between
the 7 and 25 de November 2014, the smallest female measuring
71imm SVL. The remaining females did not lay eggs. Between
January to March 2015, 26 females were captured (in the study
grid) but none showed signs to be gravid.

Table 1 summarizes morphometric measurements of gravid
females (kept in the laboratory) and their clutches. A significant
and positive relationship between clutch size, SVL and mass of
the female was found, but not with the condition of the female
(F-statistic(clutch size, SVL): 6.20, p-value= 0.03, DF= 10, R>=
0.32; F-statistic(clutch size, mass)=11.10, p-value> 0.01, DF=10,
R*= 0.48 and F-statistic(clutch size, condition of the female)=
1.95, p-value= 0.19, DF= 10, R?= 0.08 respectively). We found
no relationship between the volume of the eggs and the same
variables (F-statistic(volume of the eggs, SVL)= 0.02, p-value=
0.89, DF= 10, R*= 0.00; F-statistic(volume of the eggs, mass)=
0.375, p-value= 0.55, DF=10, R*= 0.00 and F-statistic(volume of
the eggs, condition of the female)= 2.26, p-value= 0.16, DF=: 10,
R?=0.10 respectively).

From these data we can infer that the period of activity of
Liolaemus xanthoviridis could be divided into two, depending on
the reproductive cycle. Between October and December, mating
and oviposition occur, while between January and March,
the emergence of the first newborns mark the moment when
hatching occurs. This type of seasonal reproduction (Spring-
Summer) has been reported for other oviparous species of
Liolaemus at low altitude environments such as L. kuhlmani (Ortiz
& Zunino, 1976), L. nigromaculatus, L. zapallarensis (Ortiz, 1981), L.
wiegmannii (Ramirez-Pinilla, 1991), L. koslowskyi (Martori & Aun,
2010), L. multimaculatus (Kacoliris et al., 2012), and L. occipitalis
(Verrastro & Rauber, 2013).

Interestingly, this species has the largest clutch size recorded
for the gender in Argentina; probably related to the fact that this
is one of the largest species of Liolaemus, given that we found a
positive relationship between clutch size, SVL and mass of the
female, this positive correlation has been reported for others
Liolaemus lizards (Martori & Aun, 1997; Pincheira-Donoso &
Tregenza, 2011; Ramirez-Pinilla 1994; Rocha, 1992; Troncoso-
Palacios & Labra, 2017). Although detailed studies are needed
to elucidate the reproductive cycle of this species, the data
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generated from this study allow us to establish the first bases on
the subject.
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Abstract.— Isthmura bellii, known as “Tlaconete rojo” (Bell’s False Brook Salamander), is one of the largest Neotropical salamanders
with a wide distribution and hast the largest recorded elevational range of any salamander. In this note, we extend its elevational

limit.

Key words.— Elevation, Plethodontidae, elevational range, salamander, Bell’s False Brook Salamander.

Resumen.— El Tlaconete rojo (Isthmura bellii) es una de las salamandras neotropicales de mayor tamafio con amplia distribucién y
cuenta con el récord del intervalo de elevacién mis grande que cualquier otra salamandra. En el presente trabajo registramos una

elevacién que supera lo reportado.

Palabras claves.— Elevacion, plethodontidae, rango de elevacién, salamandra, tlaconete rojo.

Ciudad de México es una de las dreas urbanas mds pobladas del
mundo, y la modificacién de su hébitat natural probablemente
influya en la diversidad biolégica que se encuentra alli. En
particular, los anfibios y reptiles se ven afectados por estas
modificaciones. Quince de las 18 especies de anfibios que se
encuentran en Ciudad de México son endémicas de México entre
ellas destaca el Tlaconete rojo Isthmura bellii (Gray, 1850) (Lemos-
Espinal & Smith, 2020).

Isthmura bellii, anteriormente Pseudoeurycea bellii (Rovito et
al., 2015), es una de las salamandras neotropicales mas grandes,
alcanza los 146 mm de longitud hocico-cloaca (LHC) (Parra-Olea
et al., 2005), tiene una cola robusta de menor tamafio que el
cuerpo, un pliegue gular y 13 pliegues costales entre la axila y la
ingle. La coloracién dorsal estd compuesta por manchas pareadas
rojizas en el dorso en un fondo oscuro que recubre el cuerpo
(Canseco-Marquez & Gutiérrez-Mayen, 2010). Actualmente
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L. bellii se encuentra bajo la categoria de Amenazada (A) segiin
la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010) y en categoria de
Preocupacién menor (Least Concern, LC)la Lista Roja dela Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN).

La salamandra L bellii es una especie endémica de México,
presenta amplia distribucién, que abarca desde Nayarit,
Zacatecas, en el noroeste de los estados de Jalisco y Michoacin,
en la Sierra Madre Oriental (Guanajuato, Querétaro, Hidalgo,
San Luis Potosiy Tamaulipas), la Sierra Madre del Sur (Guerrero)
y a lo largo de la Faja Volcdnica Transmexicana (Ciudad de
México, Puebla, Morelos, Tlaxcala, Estado de México) (Smith
& Taylor, 1948; Parra-Olea et al., 2005; Lemos-Espinal & Smith
2020). Ademdas de presentar la distribucién mas amplia del
género, ocupa una gran variedad de habitats como bosque de
pino y bosque de pino-encino (tanto dentro del bosque como en
los bordes del bosque) (Parra-Olea et al., 2005). Ademas, cuenta
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Figure 1. Individuo encontrado de Isthmura bellii en Valle de Tezontle, Ajusco. Foto: Omar Rangel-Torres.

Figura 1. Individual of Isthmura bellii found at Valle de Tezontle, Ajusca. Photo: Omar Rangel-Torres

con el record de elevacién mas amplio de cualquier salamandra
(Feder et al., 1982; Parra-Olea et al., 2005). Feder et al. (1982)
registraron siete localidades en donde se presenta I. bellii, y los
extremos del intervalo de elevacién que encontraron en esos
sitios fueron de 730y 3320 m s.n.m.

Durante un recorrido el 27 de agosto del 2021 a las 15:30
h en la localidad denominada “Valle de Tezontle” en Ajusco,
México (19.21579° N, 99.28140° O) a una elevacién de 3 444 m
s.n.m. en una zona de bosque de pino con abundante pastizal
y rocas, se registr6 un individuo de I. bellii debajo de una roca
(Fig. 1); el individuo media aproximadamente 130 mm de
longitud total (LT). La elevacion registrada representa la mayor
elevacién conocida para I. bellii. Es imprescindible continuar
con muestreos de poblaciones herpetofaunisticas en la zona de
estudio, debido a que es un lugar perturbado por actividades
antropogénicas, en particular actividades recreativas en donde
no existe regulacion alguna para realizarlas, lo anterior pone en
riesgo la comunidad de anfibios y reptiles que habita el lugar.
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Resumen.— Presentamos una serie de eventos de depredacién de la serpiente ofiéfaga Clelia clelia (Serpentes: Dipsadidae) en
diferentes regiones de Costa Rica y comentamos sobre la estrategia utilizada para cazar e inmovilizar las presas.

Palabras claves.— Reptilia, Serpentes, Clelia clelia, habitos alimenticios, estrategias de forrajeo, Costa Rica.

Abstract.— We present a series of predation events by the ophiophagous snake Clelia clelia (Serpentes: Dipsadidae) from different
regions of Costa Rica and comment on the strategy used to hunt and subdue the prey.

Key words.— Reptilia, Serpentes, Clelia clelia, food habits, foraging strategy, Costa Rica.

The Mussurana or locally called “Zopilota™ (Clelia clelia), is a
large snake species (2.5-3 m) that ranges widely in low elevation
rainforests from Guatemala and Belize to northern Argentina
(Wallachetal.,2014; Boundy, 2020). In Costa Rica, itis distributed
in the Northern Region and the Caribbean slope, and the Central
and Southern Pacific (Solérzano, 2004; Sasaetal., 2010). Itis well
known for its predominantly ophiophagous habits (including
various venomous species of the Viperidae family). However,
it also includes small mammals, lizards and birds in its diet
(Savage, 2002; Soldrzano, 2004). Clelia clelia actively searches
for its prey at night and during the day, usually on the ground
and sometimes on low-lying vegetation (Chavarria & Barrio-
Amord, 2014; Timofeevski et al., 2017) and around water sources
such as streams and ponds. Its predation strategy uses its great
muscular force or constriction to immobilize and suffocate the
prey. Simultaneously, it bites and inoculates its venom with the
posterior fangs (Solérzano, 2004) and then swallows the prey,
starting by the head. During this event, the venomous species
captured generally inflict numerous defensive bites that, other
than a slight momentary inflammation, do not cause any
significant effect due to its natural immunity to viper venoms
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(Cerdas & Lomonte, 1982; Lomonte et al., 1989). Despite its wide
distribution and habits, the specific literature on eating behavior
is surprisingly scarce (Vaughan & Ruiz-Gutierrez, 2006; Delia,
2009; Chavarria & Barrio-Amorés, 2014; McCranie, 2016; Barrio-
Amords & ter Harmsel, 2017; Timofeevski et al., 2017).

Documenting the species that constitute the diet of C. clelia,
as well as the behaviors followed to subjugate and ingest them,
is important as such observations provide information for more
elaborated and complete reviews on the habits of this species
and of snakes in general. In recent years, a series of C. clelia
predatory events have been photographically recorded in Costa
Rica, wich we present below.

On September 29, 2014, another Clelia clelia ca 1.50 m was
observed subjecting by constriction a Bothrops asper ca 1.10 m,
in La Gamba Biological Station, within the Esquinas Rainforest
Lodge Reserve, Puntarenas province in southern Pacific (Fig. 14).

On October 6, 2014 at 12:10 pm, an adult of Clelia clelia was
photographed eating an adult female (probably gravid) of

-39 -



Solorzano & Sasa - Diet and feeding behavior of Clelia Clelia

. 4 B : : Palinamity S/ W
Figura 1. Eventos de depredacion por parte de Clelia clelia en Costa Rica. A) La Gamba, Golfito, Puntarenas. B) Rincon de la Vieja, Liberia, Guanacaste. C) Bahia Drake, Osa, Puntarenas. D)
Nicuesa Rainforest Lodge, Golfito, Puntarenas. E) Cajon de Boruca, Buenos Aires, Puntarenas.

Figure 1. Clelia clelia predatory events in Costa Rica. A) La Gamba, Golfito, Puntarenas. B) Rincn de la Vieja, Liberia, Guanacaste. C) Drake Bay, Osa, Puntarenas. D) Nicuesa Rainforest
Lodge, Golfito, Puntarenas. E) Cajon de Boruca, Buenos Aires, Puntarenas.
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Bothrops asper of ca 1.80 m in Rincén de la Vieja, in Buena Vista
Lodge, Guanacaste province (Fig. 1B). This site is located at ca
700 m in elevation in tropical premontane wet forest (Bolafios
etal., 2005).

On March 21, 2015, an adult specimen of Clelia clelia ca 1.80
m was recorded in Drake Bay, in the Osa Peninsula, Puntarenas
province in southern Pacific, while swallowing a subadult of
Neotropical Bird Snake (Phrynonax poecilonotus, Colubridae)
of ca 1.0 m (Fig. 1C). This encounter was observed in an area
covered by early stages of succession interspersed with patches
of secondary growth of tropical rainforest.

On the morning of June 27, 2016, an adult of Clelia clelia of
ca. 2.10 m was found eating a Bothrops asper (locally called
“Terciopelo”) of ca. 1.70 m in the Nicuesa beach sector within
the Golfo Dulce, Puntarenas province, in southern Pacific
(Fig. 1D). Nicuesa is covered by secondary growth tropical
rainforest (Bolafios et al., 2005). At the time of the encounter,
the Mussarana had already swallowed a little more than a half of
the Fer de Lance (Fig. 1D).

On June 11, 2018, in Cajén de Boruca in Buenos Aires of
Puntarenas province, a specimen of Clelia clelia ca 1.75 m while
using constriction to immobilize and kill a subadult of Iguana
rhinolopha (Green Iguana) (Fig. 1E). The region where the
encounter ocurred corresponds to tropical wet forest transition
to dry, with high rainfall seasonality and highly degraded
coverage of reduced fragments of secondary growths. This case
shows that C. clelia is capable of subjugating and manipulating
relatively bulkier prey than snakes.

In all cases, the prey was swallowed head-first. These events
clearly suggest that Bothrops asper is a frequent and important
food resource for this species, at least in Costa Rica, which
is congruent with the abundance reported for B. asper in this
country (Solérzano & Cerdas, 1989; Sol6rzano, 2004).

Asinthe other species of its genus, C. clelia presents ontogenic
dichromatism: the young are born with a uniform red dorsal
pattern except for the black nuchal ring. The dorsal red color is
maintained during the juvenil period, darkening at it grows and
is replaced by the dark blue or dark grey pattern characteristic of
subadults and adults. The red color pattern causes the juveniles
to be considered a different species, popularly called “blood
viper” (vibora de sangre; Solérzano, 2003), mistakenly assumed
to be a hazardous, highly venomous species that should be
eliminated at sight. Ironically, the adults of this species are often
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recognized and protected by farmers who consider them allies in
control of venomous snakes.

As large apex predators in tropical forests food webs, Clelia
clelia is not a particularly abundant species, although it used to
be observed with some frequency throughout its range in the
Caribbean and Pacific lowlands of Costa Rica. Currently in the
Osa Peninsula it is observed with the same frequency as in the
past. However, inrecentdecades, encounters with thisimpressive
snakes have decreased significantly across the country. The
causes of this population decrease are unknown, although they
are probably related to changes in prey abundances in their
environments.
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Resumen.— Los miembros del grupo de especies de Crotalus durissus se encuentran entre las especies mds grandes de serpientes
de cascabel y tienen una gran importancia médica. La taxonomia del grupo es compleja, y la linea de lo que se considera especie,
subespecie o poblacién es dificil de definir. Un estudio reciente dividi6 a uno de los miembros del grupo (Crotalus culminatus) en
tres especies, la especie nominal, asi como C. ehecatl y C. mictlantecuhtli, basindose en datos genéticos y morfologicos. En este
estudio reanalizamos los datos mitocondriales y nucleares publicados anteriormente, asi como secuencias adicionales de dos genes
mitocondriales de miembros del grupo de Crotalus durissus, para probar si el aislamiento por distancia (y no especiacién) podria ser
el responsable de la variacién genética observada en estudios anteriores. Nuestros resultados muestran que las diferencias genéticas
entre algunas de las especies de este grupo (Crotalus simus — C. durissus y C. culminatus — C. ehecatl) son menores que las distancias
genéticas intraespecificas. El inico gen nuclear disponible para el grupo Crotalus durissus (factor de maduracién de ovocitos Mos,
c-mos) no es filogenéticamente informativo y no puede distinguir entre muchas de las especies del género, por lo que es de poca
utilidad a la hora de tomar decisiones taxondémicas. Encontramos una baja divergencia a nivel mitocondrial entre estos dos pares
de especies, y al menos en uno de los pares de especies encontramos un patrén de aislamiento por distancia. Adicionalmente,
realizamos un analisis de delimitacién de especies con un método desarrollado recientemente, DELINEATE, el cual apoya la validez
de C. mictlantecuhtli, pero no de C. ehecatl. Estos resultados sugieren que las diferencias moleculares a nivel mitocondrial en los
miembros del grupo de especies Crotalus durissus podrian ser el resultado de aislamiento por distancia y no necesariamente debidos
a eventos de especiacién. Creemos que un mayor muestreo y datos moleculares adicionales son necesarios para aclarar los limites de
las especies del grupo de Crotalus durissus.

Palabras clave.— ADN mitocondrial, aislamiento por distancia, limites de especies, Mesoamérica.

Abstract.— Members of the Crotalus durissus species group are amongst the largest species of rattlesnakes and are of strong medical
importance. The taxonomy of the group is convoluted, and the line of what is considered a species, subspecies or populations is
hard to define. A recent study split one of the members of the group (C. culminatus) into three species, the nominal species, as well
as C. ehecatl and C. mictlantecuhtli, based on genetic and morphological data. Here we reanalyze previously published mitochondrial
and nuclear data, as well as additional sequences for two mitochondrial genes from members of the Crotalus durissus group, to test
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if isolation by distance (and not speciation) could be responsible for the genetic variation observed in previous studies. Our results
show that the genetic differences between some of the species in the group (Crotalus simus — C. durissus and C. culminatus - C. ehecatl)
are lower than intra-specific genetic distances. The only nuclear gene at hand for the C. durissus group (oocyte maturation factor
Mos, c-mos) is not phylogenetically informative and cannot distinguish between many of the species in the genus, thus it is of little
support when it comes to taxonomic decisions. We find low divergence at the mitochondrial level between these two species pairs,
and atleast in one of the species pairs we find a pattern of isolation-by-distance (IBD). Additionally, we performed a newly developed
species delimitation analysis, DELINEATE, which supports the validity of C. mictlantecuhtli, but not C. ehecatl. These results suggest
that the molecular differences at the mitochondrial level in members of the Crotalus durissus species group could be the result of IBD
and not necessarily due to speciation events. We believe that additional sampling as well as additional molecular data is necessary to

clarify species limits in the Crotalus durissus species group.

Keywords.— Isolation-by-distance, Mesoamerica, mtDNA, species limits.

INTRODUCTION

In recent years, the general lineage concept (de Queiroz, 1998)
has become widely used for defining species. Under the general
lineage species concept, species can be defined as separately
evolving metapopulation lineages. The debate has now shifted
from “whatisaspecies?”, to“whichlines of evidence are necessary
to define those separately evolving lineages?” (de Queiroz, 2007).
Morphological characters have traditionally been the standard
when defining species, but these characters can evolve at
different rates between taxa, and it can be difficult to determine
what characters are diagnostic between species (Fujita et al.,
2012). The use of molecular markers has become commonplace
when delimiting and defining species, but the results of those
studies that define species based only on molecular data alone
(e.g. Card, 2016; Leaché & Fujita, 2010; Ruane et al., 2014) can be
misleading when not analyzed carefully, as they might delimit
genetic structure and not necessarily species (Chambers &
Hillis, 2020; Sukumaran et al., 2021; Sukumaran & Knowles,
2017). Mitochondrial DNA (mtDNA) has become a standard tool
in population genetics, as it can allow us to better understand
inter and intra-population processes such as migration, gene
flow, genetic structure, or speciation (Rubinoff & Holland, 2005).
However, in recent years, the use of mitochondrial markers as
the only evidence to define species has become commonplace
(Hillis, 2019). A multitude of phenomena, such as rapid lineage
sorting, selection, male-biased dispersal, isolation-by-distance,
or introgression, could in many cases make the use of mtDNA
alone unreliable for delimiting and defining species (Rubinoff &
Holland, 2005).

The level of genetic variation that needs to exist between two
lineages to be considered two different speciesisa matter of great
debate, and probably there will not be a single correct answer for
all cases (Sukumaran et al., 2021). However, because species are
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by definition hypotheses (de Queiroz, 2007), the power to support
or refute a particular hypothesis increases with the number of
concurrent pieces of evidence. Species delimitation should thus
be performed with an “integrative taxonomy” approach (Padial
et al., 2010; Pante et al., 2015; Will et al., 2005), which means
to include multiple lines of evidence when describing species,
for example ecology, genetics, morphology, physiology, among
others, rather than multiple analyses of the same data (Fujita et
al., 2012).

Rattlesnakes of the Crotalus durissus group are among the
largest species in the genus and their venom is of important
medical concern (Campbell & Lamar, 2004). Members of
this group were considered for many years a single species,
Crotalus durissus Linnaeus, 1758, with multiple subspecies that
ranged from Nuevo Leén and Tamaulipas in Mexico to central
Argentina (Klauber, 1952; Fig. 1). The northernmost member of
the group was originally described as Crotalus totonacus (Gloyd &
Kauffeld, 1940), however Smith and Taylor (1945) considered this
population a subspecies of C. durissus (C. durissus totonacus). This
designation was followed by multiple authors, until Campbell
and Lamar (2004) elevated C. totonacus to species status. Wiister
et al., (2005) later showed that C. totonacus was in fact more
closely related to members of the Crotalus molossus group than
to C. durissus. Klauber (1952) revised the taxonomy of the Crotalus
durissus group and described two subspecies based on coloration
and morphology: C. d. culminatus (occurring in Michoacin,
Morelos, Guerrero, and Oaxaca) and C. d. tzabcan (restricted to
the Yucatan peninsula and Belize). Both subspecies were elevated
to full species by Wiister et al. (2005) based on mtDNA data and
morphological differences previously reported by Klauber (1952,
1972). Later, Campbell and Lamar (2004) split Crotalus durissus
into two species: Crotalus simus Latreille 1801, which ranges from
central Mexico to Costa Rica, and C. durissus, restricted to South
America and a few continental islands. Crotalus simus contains
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Figura 1. Mapa de distribucion de los miembros del grupo de especies de Crotalus durissus. Las muestras con datos genéticos estan representadas por circulos coloreados, mientras que
otros registros sin datos genéticos disponibles se muestran como puntos negros. Los circulos abiertos indican registros adicionales para C. culminatus y C. ehecatl obtenidos de la base de
datos gbif.org.

L NON NON NONONONONC

Figure 1. Distribution map of members of the Crotalus durissus species group. Samples with genetic data are represented by colored circles, while other museum records with no genetic
data available are shawn as black dots. Open circles indicate additional records for C. culminatus and C. ehecatl obtained from inaturalist.org as research grade observations, available in the
gbif.org database. There is uncertainty regarding the type localities of C. durissus and C. simus and are thus nat indicated.

no subspecies, whereas C. durissus contains nine subspecies: C.  America Crotalus unicolor Van Lidth De Jeude, 1887 (restricted
durissus durissus Linnaeus 1758, C. d. cascavella Wagler, 1824, C.  to Aruba) and Crotalus vegrandis Klauber, 1941 (restricted to
d. collilineatus Amaral, 1926, C. d. cumanensis Humboldt, 1811, C.  Venezuela), have previously been considered subspecies of C.
d. marajoensis Hoge, 1966, C. d. maricelae Garcia-Perez, 1995, C.  durissus, but are currently recognized by some taxonomist as full
d. ruruima Hoge, 1966, C. d. terrificus (Laurenti, 1768) and C. d.  species (Wallach et al., 2014; Zaher et al., 2019).

trigonicus Harris & Simmons, 1978. Two other species from South
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Recently, Carbajal-Mirquez et al. (2020) revised the
taxonomy of the C. durissus group with additional sampling
in Mexico. Based on mtDNA data and some morphological
evidence, Carbajal-Marquez et al. (2020) split C. culminatus into
three species, the nominal species C. culminatus, as well two
new species, Crotalus ehecat] from southern Oaxaca and Chiapas,
and Crotalus mictlantecuhtli from central Veracruz. These species
were based on populations previously referred to as C. simus
culminatus (C. ehecatl) and C. simus simus (C. mictlantecuhtli) by
Campbell and Lamar (2004). Despite the additional sampling
in the Carbajal-Marquez et al. (2020) study, their results do not
necessarily show that some of these populations are indeed
different species. Here we examine if the genetic patterns
observed in previous studies could be explain by other biological
processes, in particular, we test if isolation-by-distance (IDB)
and a lack of thorough sampling might be the cause of an
apparent barrier to geneflow between member of the C. durissus
species group. Additionally, we test if a newly develop species
delimitation method, DELINEATE (Sukumaran et al., 2021),
supports the current taxonomy of the group.

MATERIALS AND METHODS

DNA sequencing and alignment. We sequenced the mitochondrial
genes of Cytochrome B (Cytb) and NADH dehydrogenase
subunit 4 (ND4) for five individuals of the Crotalus durissus group.
These include one C. culminatus, one C. ehecatl and three C.
mictlantecuhtli (Appendix 1). DNA extraction protocols and PCR
conditions follow those of Reyes-Velasco et al., (2013) and were
carried out at the Universidad Judrez del Estado de Durango.
Additionally, we used the program MITObim (Hahn et al.,
2013) to obtain mitochondrial sequences from the raw Illumina
transcriptomic reads of Durban et al. (2017), which include two
additional C. mictlantecuhtli, two C. tzabcan, and one C. culminatus
(Appendix1).

The program MITObim can generate mitochondrial contigs
from short reads with the use of an iterative baiting method. We
first used a published sequence of the mitochondrial genome
of Crotalus horridus (GenBank reference number NC 014400) as
the reference mitogenome, with the default program settings,
except for a k-mer length of 31. We then repeated the same
procedure for each individual, but with the resulting contig of
the first run as the reference mitogenome. For the resulting
mitogenomes, we extracted the Cytochrome B and ND4 genes
for all subsequent analyses. All new mitochondrial sequences
were deposited into GenBank (MZ855472-MZ855493; Appendix
1) and the following analyses are explained below.
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As a backbone of our analyses, we used the sequences
of Carbajal-Mdrquez et al. (2020). We obtained additional
sequences from GenBank for the mitochondrial genes Cytb
and ND4, as well as the nuclear gene oocyte maturation factor
(C-mos) for most members in the Crotalus durissus and C. molossus
species group. We reduced our dataset as to include only a single
individual for most of the South American subspecies of C.
durissus, as well as C. unicolor and C. vegrandis, since the main goal
of this study is the northern members of the group. In the case
of Mesoamerican specimens related to C. simus, we included all
available individuals. Additionally, we included multiple other
species of rattlesnakes as outgroups. A list of all sequences used
and their GenBank number is presented in Appendix 1, while
the locality for each sample is shown in figure 1. We aligned
each individual gene using the online version of Mafft (Katoh &
Standley, 2013). We then translated all genes to their predicted
amino acid sequences in Geneious v9.1.6 (Biomatters Ltd.,
Auckland, NZ) to check for the presence of stop codons, which
were not found.

Phylogenetic analyses. We estimated the best-fit models of
nucleotide evolution for each gene and gene partition the
program PartitionFinder. We then concatenated the individual
genes using Sequence Matrix (Vaidya et al., 2011). We produced
three datasets: one that included all genes (two mtDNA genes
plus one nuclear gene), one that only included mtDNA, and
the last one that only included the nuclear loci c-mos. We then
used the Akaike Information Criterion (AIC) in the program
PartitionFinder (Lanfear et al., 2012) to estimate partition
schemes and models of molecular evolution, which are shown
intable1.

We estimated Bayesian phylogenetic inference (BI) for each
dataset in Mr. Bayes v3.2. (Ronquist et al., 2012), in the CIPRES
science gateway server (Miller et al., 2011). We used BI to
estimate the posterior probabilities of phylogenetic trees based
on a total of 10 million generations Metropolis-coupled Markov
chain Monte Carlo (MCMC). These analyses consisted of four
simultaneous runs, each with four chains (three heated and
one cold), sampling every 1,000 generations. We verified that
independent runs had converged by visualizing the output from
Blinthe program TRACERv. 1.5 (Drummond & Rambaut, 2007).
Potential scale reduction factor (PSRF) estimates comparing
chain likelihood values indicated convergence by one million
generations, so we discarded the first 25% of BI samples as burn-
in. We estimated a majority-rule consensus phylogram from the
combination of the post burn-in samples from the four BI runs,
combined the runs using TreeAnnotator v. 1.7.4 (Drummond
& Rambaut, 2007) and visualized the resulting trees in FigTree
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Tabla 1. Modelos de sustitucion para los genes utilizados en este estudio.
Table 1. Best-fits models of substitution for the genes used in this study.

Gene Codon Position Substitution Model

C-mos Ist JC

C-mos 2nd HKY

C-mos 3rd HKY

CytB Ist JC + gamma
CytB 2nd JC +gamma
CytB 3rd GTR + gamma
ND& Ist JC + gamma
ND& 2nd JC + gamma
ND4 3rd GTR + gamma

v1.4.2 (Rambaut, 2014). Additionally, we used the NeighborNet
algorithm in SplitsTree 4 (Huson & Bryant, 2006) to construct a
phylogenetic network based on our alignment of mtDNA.

Genetic distances & Isolation-by-distance. In order to test for
isolation-by-distance in multiple members of the Crotalus
durissus group, first we georeferenced the locality data for all
samples in our dataset with the use of Google Earth Pro. In a
small number of cases, the locality information was incomplete
or lacking and the locality information is tentative (for example,
in the case of the single individual of Crotalus unicolor, the locality
is “Aruba”, so we georeferenced this locality in the center of the
island). Locality information and coordinates are provided in
Appendix 1. We then obtained Euclidian distances between
samples with the use of the earth.dist function in the R package
fossil (Vavrek, 2011). We used the program MEGA X (Kumar et
al., 2018) to estimate pairwise genetic distances (uncorrected P
distances) of the mitochondrial data (Cytb + ND4), including all
codon positions, both transitions and transversions, and Gamma
distributed rates among sites. Genetic distances and geographic
distances between samples are provided in Appendix 2 and 3.
We assessed if isolation-by-distance (IBD) was present in the
C. durissus group by testing for correlation between geographic
distances and genetic distances, with the use of Mantel tests in
the R package Vegan (Oksanen et al., 2013), as well as Multiple
Matrix Regression with Randomization analysis, performed
with the R function MMRR (Wang, 2013).

Additionally, we estimated pairwise genetic distances in
ND4 for additional species of Crotalus which we obtained from
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GenBank. We only included ND4 because this has traditionally
been the most common gene used in rattlesnake systematics
and was the only gene with a more thorough taxonomic coverage
of the group. A list of all taxa and samples included is provided
in Appendix 4.

Species delimitation analysis. To test previous species
delimitations in the Crotalus durissus group, we employ a novel
method DELINEATE (Sukumaran et al., 2021), which used
a protracted speciation model (PSM). This method allows us
to incorporate species limits obtain by other sources of data
into the species delimitation analysis. However, this approach
requires a good understanding of the current taxonomy of a
particular group. The program’s output is a topology in which
each individual is assigned to either previously described species
or to potentially new taxa.

First, we used BEAUTI, part of the BEAST software package
(Drummond & Rambaut, 2007) to set up our StartBeast2
configuration file. For this analysis we used only the
mitochondrial genes Cytb and ND4, with a single strict clock
model of substitution across genes, and a HKY+G substitution
model. Due to the computational burden of the analysis, we
reduced our dataset to include only four individuals per species
and additionally included multiple individuals of the Crotalus
molossus species group, which are sister to the C. durissus group
(Reyes-Velasco et al., 2013). We ran four replicates of the analysis,
which consisted of 400 million generations, sampling every
400,000 generations, for a total of 1000 trees.

We then used the sumtrees.py script, part of the DendroPy
library (Sukumaran & Holder, 2010) to discard the first 250
trees as burn-in, combine the runs and use the Maximum Clade
Credibility Tree to summarize the resulting trees. We then
prepared our population assignment input file for DELINEATE
and constrained all currently recognized species, except for
Crotalus ehecatl, C. mictlantecuhtli, C. simus, C. unicolor and C.
vegrandis. We tested these last two species, as preliminary
phylogenetic analysis showed that they were nested within C.
durissus (see below), so we wanted to test their validity as species.
In the case of the Crotalus molossus group, we constrained all
species, except for the three subspecies of C. molossus (C. m.
molossus, C. m. nigrescens & C. m. oaxacus) to test their species
assignment.

RESULTS

Alignments. Our resulting alignments for each gene were the
following: 751bp (Cytb), 663bp (ND4) and 594bp (c-mos). In the

- 47 -



Reyes-Velasco et al. - Species of the Crotalus durissus group

_ C. tzabcan - SRR2910473
— C. tzabcan - SRR2910476
r C. tzabcan - Corozal, Belize
076l C. tzabcan - Corozal, Belize
- C. tzabcan - Quintana Roo, Mexico
065 C. tzabcan -Yucatan, Mexico C. tzabcan . .
C. tzabcan - Quintana Roo, Mexico KF410307 - C. Stejnegerl
{054 C. tzabcan -Yucatan, Mexico I KX694781 - C. willardi
3 atan, ) JIN620897 - C. horridus
e C. tzabcan - QuintanaRoo, Mexico —C KF410302 - C. horridus
o7 € izaboan = ¥ucaian, Mexico KF410301 - C. ericsmithi
. C. tzabcan - Campeche, Mexico 0.99 KF410303 - C. lannomi
C. tzabcan - QuintanaRoo, Mexico ™ JN620902 - C. molossus
C. simus - San Salvador, El Salvador JN620904 - C. molossus
C. simus - Chiapas, Mexico JN620911 - C. molossus
C. simus - Chiapas, Mexico JN620925 - C. molossus
Toe C. simus - Chiapas, Mexico JN620926 - C. molossus
C. simus - Chiapas, Mexico . — MNO072550 - C. basiliscus
C. simus - Chiapas, Mexico C. simus MNO072551 - C. basiliscus
C. simus - Puntarenas, Costa Rica C. durissus — MNO072552 - C. basiliscus
o 2 is - C. vegrandis MNO072555 - C. ornatus .
g. Z.mca,o’ Arun-aFaJcon, Venezuela C. unicolor mmg;gggs - g Z"I_l‘f;fc’:f;lfewhﬂl
099 C. d. durissus - Guyana — MN072558 - C. ehecatl ‘
C. d. ruruima - Roraima, Brazil MNO072559 - C. mictlantecuhtli
-9 I C.d. - Maranhao, Brazil _ mmg;ggg? - g Zgzg;;
C. d. collili - D.F., Brazil 4
ooz C. d. terrificus - Parana, Brazil [ MN072562 - C. ehecatl X
c i - SRR2910475 — MN072563 - C. mictlantecuhtli
— & mranecim Sz vz & ity
g m /- SRR2910472 MN072566 - C. mictiantecuhtli
[ . mictlantecuhtli - Veracruz, Mexico MNO72567 - C. ehecatl
ool C. mi i- Veracruz, Mexico MNO72568 - C. ehecatl
& mictiantocuhi = CLESI80 C. mictlantecuhtli MN072572 - C. fotonacus
C. - CLP23se MNO072573 - C. totonacus
C. mictlantecuhtli - Veracruz, Mexico — MNO072574 - C. totonacus
03 Ty C. mi i - Veracruz, Mexico MNO072575 - C. totonacus
C. mictlantecuhtli - Veracruz, Mexico MNO072576 - C. totonacus
e C. mi i - Veracruz, Mexico MNO072577 - C. totonacus
C. mictlantecuhtli - Veracruz, Mexico — MNOQ72578 - C. totonacus
C. ehecat! - Chiapas, Mexico MNO072579 - C. totonacus
C. ehecatl - Chiapas, Mexico  — MNO072580 - C. totonacus
C. ehecatl - Chiapas, Mexico MNO072586 - C. tzabcan
072 0% C. ehecatl - Chiapas, Mexico & — MNO072553 - C. culminatus
C. ehecatl - Chiapas, Mexico F—— MNO072554 - C. culminatus
C. ehecatl - CLP2363 MN072569 - C. simus
C. ehecatl - Oaxaca, Mexico 0.95 mmg;gg;? - g simus
. - C. simus
g' checal Oa_xacei’iieﬂc:mo C. culminatus — MNO072581 - C. tzabcan
. c B can. Mexico C. ehecatl — MN072582 - C. tzabcan
o C.camintu - Moros, oo
o ¢ T ORR2910474 o084 - MN072585 - C. tzabcan
{{ 067 C. - Morelos, Mexico .
C. culminatus - Puebla, Mexico
C. in - Puebla, Mexico
0. 92{@ C. - CLP2409
C. - SRR2910477

Figura 2. Inferencia filogenética de los miembros del grupo de especies de Crotalus durissus. A) Inferencia filogenética bayesiana basada en los genes de ADN mitocondrial concatenados

Cytb y ND4. B) Inferencia filogenética bayesiana basada en los locus nuclear C-mos. Los circulos negros representan nodos con un soporte posterior de 1.

Figure 2. Phylogenetic inference of members of the Crotalus durissus species group. A) Bayesian phylogenetic inference based on the concatenated mtDNA genes Cytb and ND4. B)

Bayesian phylogenetic inference based on the nuclear locus C-mos. Black circles represent nodes with a posterior support of 1.

case of the mtDNA genes, the number of parsimony-informative
sites was 107 for Cytb and 162 for ND4, which represents 14% and
24% of all sites, respectively. In the case of c-mos, only 19 sites
were parsimony-informative, which represents only 3% of all
sites.

Phylogenetic analyses. Our phylogenetic analyses of the mtDNA
and mtDNA + c-mos datasets resulted in identical topologies,
which are in concordance with other studies of the same group,
which is not surprising as the sequences used in the different
studies are nearly the same, and any signal in the nuclear gene
c-mos becomes overwritten by the mtDNA data, thus here we
only present the mtDNA phylogeny (Fig. 2A). We recovered four
main clades in the C. durissus group: The first clade included all
individuals of Crotalus tzabcan from the Yucatan peninsula and
Belize and received strong support (posterior probability, pp =
1). This clade was sister to a second well supported clade which
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consisted of Crotalus durissus (all subspecies), C. vegrandis and C.
unicolor (which were nested within C. durissus), as well as all C.
simusfrom southern Chiapasand Central America. The third clade
consisted of individuals of C. mictlantecuhtli from Veracruz and
was sister to the last clade which was composed of C. culminatus
plus C. ehecatl. When we analyzed the nuclear gene c-mos alone,
we recover a polytomy which included most members of the C.
durissus group, as well as other species of rattlesnakes (Fig 2B).
These results show that c-mos lacks phylogenetic signal and thus
is of little use for solving the phylogenetic relationships of the C.
durissus group.

mtDNA gene network & genetic distances. When we visualized
the mtDNA data as a genetic network in SplitsTree (Fig 3), we
recovered the same general patterns as in the Bayesian Inference
analysis of mtDNA, however the degree of low genetic variation
between many of populations in the Crotalus durissus group were
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(C. ehecatl)
C. ehecatl (Chiapas)
@

C. mictlantecuhtli

Figura 3. Splits tree network de los genes de los genes mitocondriales concatenados Cytb y ND4 de los miembros del grupo de especies de Crotalus durissus. Las imagenes representan

miembros del grupo de especies de C. durissus.

Figure 3. Splits tree network of the concatenated mtONA genes Cytb and ND4 of members of the Crotalus durissus species group. Images represent multiple species of the C. durissus

group.

more obvious (at least at the mtDNA level). All the subspecies of
C. durissus, as well as C. unicolor, C. vegrandis and C. simus formed
a single cluster, while both C. tzabcan and C. mictlantecuhtli
formed independent clusters. In the case of C. culminatus and
C. ehecatl, they formed a single cluster with some subdivisions,
with individuals of C. culminatus, C. ehecat] from Chiapas and C.
ehecatl from Oaxaca forming subclusters. These subcluster could
be the result of Isolation-by-distance (see below).

All the subspecies of Crotalus durissus, including C. unicolor
and C. vegrandis had genetic distances (uncorrected p distances)
of only 0.018 - 0.036 when compared to populations of C.
simus from Mexico and Central America (Table 1) Similarly, C.
culminatus and C. ehecat] had very limited genetic differences
between each other, ranging from 0.026 to 0.049. These genetic
distances are similar to those shown by intraspecific populations
of other rattlesnakes (Appendix 4). On the other hand, C. tzabcan,
which is not clearly isolated from other members of the group
in northern Central America or central Veracruz, showed
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rather significant genetic differences with all other members
of the group, ranging from 0.06 to 0.9, which are on par with
interspecific differences in other rattlesnake taxa (Appendix 4).

Isolation-by-distance. Both Mantel tests and MMRR analyses
showed a positive correlation between genetic distances and
geographicdistancesinsixoutof1otests we performed (p=0.001;
Fig. 4 & Appendix 5). The Mantel test showed a strong positive
correlation between genetic and geographic distances (Mantel
statistic (r) >0.5) when comparing the following species: Crotalus
ehecatl — C. mictlantecuhtli (r = 0.82), C. culminatus + C. ehecat] — C.
tzabcan (r = 0.72), Crotalus culminatus — C. mictlantecuhtli (r = 0.66)
and C. culminatus — C. ehecatl (r = 0.62). However, in the MMRR
analysis, the correlation was still significant, but not as strong in
those same species pairs. When C. culminatus, C. ehecat] and C.
mictlantecuhtli were included, the relationship between genetic
distance and geographic distance was significant, but not strong
(Mantel statistic (r) = 0.44; MMRR (r) = 0.1966).
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Figura 4. Grafica de aislamiento por distancia (APD) que muestra la relacian entre las distancias geograficas y genéticas de los miembros del grupo de especies de Crotalus durissus. La

linea representa la correlacion entre la distancia geografica y la distancia genética (r). La significancia estadistica se estimo con una prueba de Mantel.
Figure 4. Isolation by distance (1BD) plot showing relationship between geographic and genetic distances for members of the Crotalus durissus species group. Line represents correlation

between geographic and genetic distance (r). Statistical significance was estimated with a Mantel test.

If only individuals of C. culminatus were analyzed, the
relationship was strong in the Mantel test (Mantel statistic (r)
= 0.66), but not in the MMRR analysis (r = 0.4355), however,
neither the Mantel test or the MMRR analysis was significant
(p = 0.058; p = 0.057, respectively). When comparing Crotalus
simus and C. durissus (including C. vegrandis and C. unicolor), the
relationship was weak or non-existent (Mantel statistic (r) =
0.12; MMRR (r) = 0.01) and not significant (p = 0.132; p = 0.18,
respectively). Similar weak and non-significant relationships
were found when including only individuals of C. tzabcan (Mantel

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

statistic (r) = 0.03; MMRR (r) = 0.0009) or C. durissus (including
C. vegrandis and C. unicolor; Mantel statistic (r) = 0.246; MMRR (1)
=0.6). These results show that at least in some member of the C.
durissus group, isolation-by-distance might be responsible of the
genetic structure observed in the mitochondrial genes.

Species delimitation analysis. The results of our species
delimitation analysis in DELINEATE supported the recognition
of Crotalus mictlantecuhtli as a distinct species, on the other hand,
it included the samples of C. ehecatl as part of C. culminatus
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Figura 5. Resultados del andlisis de delimitacion de especies realizado en DELINEATE. Los clados en azul representan las asignaciones a especies, mientras que los clados en amarillo

representan a los linajes cuya asignacion a alguna especie fue examinada. Los nombres en las puntas del arbol que aparecen como "DelineatedSp" representan especies que fueron probadas

y que el programa reconoce como distintas, mientras que los nombres entre paréntesis representan su anterior asignacion a especies y localidad.

Figure 5. Results of the species delimitation analysis performed in DELINEATE. Clades in blue represent constrained species, while clades in yellow represent those lineages whose species

designations were tested. Tips with species assignation as “DelineatedSp” represent species that were tested which the program recognizes as distinct, while names in parenthesis represent

their previous species assignation and locality.

(Fig. 5). Additionally, this analysis recovered all individuals
of C. simus, C. unicolor and C. vegrandis as conspecific with C.
durissus. In the case of the C. molossus group (which we included
as a comparison), we recovered each of the tree subspecies of C.
molossus (C. m. molossus, C. m. nigrescens & C. m. oaxacus) as full
species.

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

DISCUSSION

In this study we evaluate if isolation-by-distance could
be responsible for the genetic variation observed at the
mitochondrial level in members of the Crotalus durissus species
group. We do this by sequencing additional individuals,



combined with previously published mitochondrial and nuclear
data. Our results show that the genetic differences between
some of the species in the group (C. simus — C. durissus and C.
culminatus — C. ehecatl) are lower than intra-specific genetic
distances (Appendix 2). The only nuclear gene at hand for the
C. durissus group (c-mos) is not informative for distinguishing
between many species of rattlesnakes (Fig. 2B), and thus it is of
little use when it comes to taxonomic decisions. Additionally,
in the case of Crotalus ehecatl and C. culminatus, morphological
differences were also minimal, and the characters analyzed
overlapped almost completely (see Carbajal-Marquez et al.,
2020, Fig. 4).

Isolation-by-distance (IBD) if often overlooked in population
genetics (Meirmans, 2012). In the case of some members of
the Crotalus durissus group, IBD might be responsible for the
apparent genetic differences between populations, which have
previously been inferred to be inter-specific differences (Fig.
4). The individuals of C. culminatus and C. ehecatl from which
mtDNA sequences were analyzed are separated by more than
9sokm (coast of Michoacin vs Oaxaca-Chiapas border; Fig. 1).
There are records for C. culminatus along the Pacific coast of
Mexico, from the Colima-Michoacan border to eastern Oaxaca
(Campbell & Lamar, 2004), followed by an apparent gap of
approximately 300 km between Marquelia, Guerrero and Santa
Maria Huatulco, Oaxaca (the western most record C. ehecatl).
However, multiple research grade observations for Crotalus
exist along the coast of Oaxaca in the Inaturalist database
(Fig. 1), which shows that the distribution of C. culminatus is
continuous and no gap exist between C. culminatus and C. ehecatl.
Unfortunately, no DNA sequences exist for these samples. Our
analyses of IBD show that there is a strong correlation between
genetic and geographic distances in the C. culminatus group (Fig.
4 & Appendix 5), and thus could be the cause of the apparent
genetic distinctiveness between C. culminatus and C. ehecatl.
Despite the fact that we did not find evidence for IBD between
C. simus and C. durissus, it is still possible that IBD exists, but it
is not detectable with mitochondrial markers alone (Teske et al.,
2018). Several recent studies have shown that if IBD is not taken
into account, genetic differences can drastically affect the results
of species delimitation methods, and over-split species (Gratton
et al., 2016; Mason et al., 2020), which could be the case in some
members of the C. durissus group.

We use the program DELINEATE as a way to test for current
species hypothesis in the group. This analysis did not recognize
Crotalus ehecatl as distinct from C. culminatus but did recover C.
mictlantecuhtli as a separate lineage. DELINEATE also failed to
recover C. simus, C. unicolor and C. vegrandis as distinct from
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C. durissus. However, all these results should be taken with
caution, as our analysis included only two mitochondrial genes,
and hybridization or mitochondrial introgression could be
responsible for this patterns. Campbell and Lamar (2004) split
Crotalus simus and C. durissus into two different species. These
species are separated by ~900 km in Central America, and both
appear to be absent in Panama. However, the mtDNA differences
between these species are minimal, and much smaller than
population level differences in other species (see Appendix
4). Wiister et al. (2005) and Quijada-Mascarefas et al., (2007)
suggested that the invasion of South America by the C. durissus
occurred relatively recently (-1 mya), probably facilitated by a
continuous corridor of dry savannahs. However, the divergence
time estimated by Wiister et al. (2005) for the split between the
C. durissus and the C. molossus groups is much older (10-14 mya)
than that estimated by Reyes-Velasco et al., (2013) of ~3-6 mya,
however, these divergence dates should be taken with caution.
A much younger split between these groups could indicate that
the invasion of South America by C. durissus might be younger
than expected, and probably occurred faster than previously
suggested, which would explain the almost non-existent
differences in the mtDNA data and the results of the species
delimitation analysis.

CONCLUSION

Species are, by definition, hypotheses (De Queiroz, 2007;
Samadi & Barberousse, 2006), therefore, the more evidence in
favor of a hypothesis, the better species is supported. Just as
when testing any hypothesis, careful consideration should be
taken into account when describing new species. It is relatively
easy to describe new taxa, especially when only a few molecular
markers are analyzed for diagnosing between species. However,
revising the evidence for such taxonomic changes can be very
time consuming, and many people are not willing, nor have the
time for these taxonomic revisions. Therefore, before describing
new taxa, is important to consider all available evidence in favor
or against any taxonomic designations. We do not argue that
differences in mtDNA or on a few markers should be used as a
yardstick to define what species are valid and what species are
not, on the contrary, we argue against this type of approach,
and thus we understand the limitations of our own analyses.
Therefore, our goal with this study is not to conclude how many
species should be considered valid in the Crotalus durissus species
group, but to show that the data at hand can be interpreted in
multiple ways. We believe that additional sampling, combined
with more thoroughly molecular analyses are necessary to better
understand geneflow and species limits in the C. durissus group,
especially in areas of possible contact such as the southern part
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of the Yucatan Peninsula, Chiapas, Guatemala, Tabasco and the
Chimalapas region of Oaxaca and Chiapas (Fig. 1.
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Abstract.— A case of predation by Leptophis ahaetulla on Trachycephalus vermiculatus in the Coclé Province of the Republic of Panama

is reported. This event is recorded as the first case of prey-predator interaction between these species.

Keywords.— Feeding, predator, parrot snake, milky frog, prey.

Resumen.— Se reporta un caso de depredacién por Leptophis ahaetulla sobre Trachycephalus vermiculatus en la Provincia de Coclé de la
Republica de Panama. Evento que se registra como el primer caso entre la interaccion presa-depredador entre estas especies.

Palabras clave.— Alimentacién, depredador, serpiente lora, rana lechosa, presa.

Los anfibios del grupo de los anuros son presa de muchos
organismos incluyendo invertebrados, peces, otros anfibios,
reptiles, aves y mamiferos (Diaz-Paniaguaetal.,2007). Unodelos
principales depredadores de las ranas son las serpientes (Wells,
2007). Por lo tanto, las ranas han desarrollado una variedad de
estrategias anti depredadores, que incluyen defensas quimicas a
menudo asociadas con coloracién brillante, coloracién criptica,
inmovilidad, escape rdpido y llamadas de socorro (Wells, 2007).

Registro:

El 9 de febrero de 2021 a las 13:21 horas, en un area abierta de
cultivo, perturbada por la actividad de chatarreria, se observd
un evento de depredacién por Leptophis ahaetulla en un individuo
de Trachycephalus vermiculatus en Chigoré Corregimiento de
Penonomé, Provincia de Coclé (coordenadas: 8° 31' 51" N 80° 20'
39" W 128 m s.n.m.). El evento de depredacién fue observado
sobre un arbusto de la familia Malpighiaceae (Fig. 1). Cuando la
serpiente capturd a la rana, estid empezd a moverse bruscamente
con sus ancas y a desprender una sustancia pegajosa de color

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

blanco-transparente a través de la piel, lo que aparentemente
ocasiond molestia en la serpiente debido a que esta cay6 al suelo
e inmediatamente soltd a la rana. Durante aproximadamente
7 segundos ambos ejemplares permanecieron en el suelo; sin
embargo, luego de esto la serpiente nuevamente capturd a la
rana, iniciando el proceso de ingerirla por la cabeza (Fig. 2).

Los individuos de la especie L. ahaetulla por sus habitos
arboricolas, se alimentan predominantemente de ranas de
la familia Hylidae (Beebe, 1946; Oliver, 1948, Albuquerque
et al., 2007; Alcantara et al., 2017; Chalopka & Rodriguez,
2021) registrandose como presas, cinco géneros de la familia
(Dendropsophus, Hypsiboas, Osteocephalus, Scinax, Sphaenorhynchus)
mediante el estudio del contenido estomacal en la especie
(Albuquerque et al., 2007). Sin embargo, Prado (2003) y Glegg
(2015) reportaron depredacién de L. ahaetulla sobre T. typhonius
en Brasil y Paraguay respectivamente. Ademas, Solé et al. (2010)
registr6 un intento de depredacion sin éxito en la especie T. cf.
mesophaeus.
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Figure 1. First capture and predation attempt of Leptaphis ahaetulla on Trachycephalus vermiculatus on a shrub of the Family Malpighiaceae, Panama. Photo: Janick Hernandez.

Figura 1. Primera captura e intento de depredacion de Leptophis ahaetulla sobre Trachycephalus vermiculatus sobre arbusto de la Familia Malpighiaceae, Panama. Foto: Janick

Hernandez.

En cuanto a otras especies del género Trachycephalus, se
conocen otros eventos de depredacién sobre éstas, por ejemplo,
en la especie Trachycephalus venulosus por la serpiente Liophis
poecilogyrus (Silva Jr et al., 2003; Albuquerque & Di-Bernardo,
2005) y en la especie Trachycephalus typhonius por una mantis
(Mantodea: Mantidae) (Herndndez-Baltazar et al., 2020). A
pesar de esto, hasta donde es de nuestro conocimiento este es el
primer informe de un evento de depredacién de la culebra falsa
lora L. ahaetulla sobre la rana lechosa T. vermiculatus.

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

Probablemente la falta de registros u observacién de
depredacién sobre el género Trachycephalus puede deberse a
su capacidad de emitir una secrecién cutinea blanca, volatil
y nociva cuando se manipulan, la cual se ha informado, es
extremadamente irritante para las membranas mucosas (Savage
2002; Yeager et al., 2019). La funcién de esta secrecion venenosa
ha sido reportada como una defensa contra los depredadores
(Leary & Razafindratsita, 1998).
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Figure 2. Second capture and predation attempt of Leptophis ahaetulla on Trachycephalus vermiculatus. The snake managed to successfully feed on the amphibian, starting the

ingestion from the head. Cocle Pravince, Panama. Photo: Janick Hernandez.

Figura 2. Sequndo intento de captura y depredacion de Leptaphis ahaetulla sobre Trachycephalus vermiculatus. La serpiente logrd alimentarse exitosamente del anfibio, empezando la

ingesta por la cabeza. Provincia de Coclé, Panama. Foto: Janick Hernandez.
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Abstract.— The phenotypic variation of some species at the geographic level makes them excellent models to evaluate different
evolutionary attributes and answer questions related to their diversity. In addition, the constant effort of sampling in high Andean
ecosystems that include the type localities of the species, and the integration of a novel data set can lead to unsuspected taxonomic
findings. In this study we provide genetic, bioacoustics and morphological evidence to support the delimitation, and description of
a new species from the northern Andean forests, historically confused with Pristimantis dorsopictus (Rivero & Serna, 1988). The latter
and the new species were not recovered as sister lineages in our phylogenetic analyses, and although they are relatively similar, both
differ phenotypically in body size, coloration pattern, skin texture, call duration and dominant frequency, among other attributes.
Our phylogenetic inference suggests that the new species is part of the P. boulengeri group and was recovered as sister to the clade that
includes P. urani, P. angustilineatus, P. boulengeri, P. brevifrons, and P. dorsopictus. The results suggest that advertisement calls constitute
an important source of information for understanding the acoustic diversity of the P. boulengeri group and for delimiting the species
of the genus Pristimantis, which despite its great diversity, presents a limited acoustic knowledge in those with distribution in
Colombia.

Keywords.— Andes, cryptic diversity, haplotype network, geography, phylogenetics.

Resumen.— La variacién fenotipica de algunas especies a nivel geogrifico, las convierte en excelentes modelos para evaluar los
diferentes atributos evolutivos y responder preguntas relacionadas con su diversidad. Sumado a ello, el constante esfuerzo de
muestreo en ecosistemas altoandinos que incluyan las localidades tipo de las especies y la integracién de un novedoso conjunto de
datos, puede conducir a hallazgos taxonémicos insospechados. En este estudio proporcionamos evidencia genética, bioactustica y
morfoldgica para soportar la delimitacién y descripcién de una nueva especie de los bosques al norte de los Andes, histéricamente
confundida con Pristimantis dorsopictus (Rivero & Serna, 1988). Esta tltima y la nueva especie no fueron recuperadas como linajes
hermanos en nuestros andlisis filogenéticos, y aunque son relativamente similares, ambas se diferencian fenotipicamente en tamafio
corporal, patrén de coloracidn, textura de piel, duracién del canto y frecuencia dominante, entre otros atributos. Nuestra inferencia
filogenética sugiere que la nueva especie es parte del grupo P. boulengeri, y fue recuperada como hermana del clado que incluye a P.
urani, P. angustilineatus P. boulengeri, P. brevifrons y P. dorsopictus. Los resultados sugieren que los cantos de anuncio constituyen una

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022 -60 -



Patino-Ocampo et al. - Nueva especie oculta en Pristimantis dorsopictus

fuente de informacién importante para comprender la diversidad actstica del grupo de P. boulengeri y para la delimitar la especies
del género Pristimantis, que a pesar su gran diversidad, presenta un limitado conocimiento actistico en aquellas con distribucién en

Colombia.

Palabras clave.— Andes, diversidad criptica, filogenética, geografia, red de haplotipos.

INTRODUCCION

La superfamilia de anfibios Brachycephaloidea Giinther, 1858,
comunmente conocida como el clado Terrarana (Hedges et
al., 2008), es la radiacién de tetrapodos terrestres mas diverso
del mundo (Padial et al., 2014), contendiendo en la actualidad
aproximadamente 1200 especies formalmente descritas (Frost,
2021). Se ha sugerido que todos los miembros de este grupo
depositan sus huevos en habitats terrestres y los embriones
cumplen todo su estadio larval dentro del huevo, sin pasar por
la etapa de renacuajo, atributo reproductivo conocido como
desarrollo directo (Duellman & Trueb, 1994; Wells, 2007; Hedges
etal., 2008; Padial et al., 2014).

Pristimantis (Strabomantidae, Hedges et al., 2008) es el
género mas diverso de Brachycephaloidea y comprende casi
la mitad de las especies conocidas de la superfamilia (575
especies; Frost, 2021). Es asi como en los tltimos 10 afios (i.e.
2011-2020) se describieron 120 especies (12 especies por afio,
AmphibiaWeb, 2021) principalmente en Ecuador y Colombia,
los dos paises con mayor biodiversidad en el género, con 238 y
234 especies respectivamente (Acosta-Galvis, 2021; Ron et al.,
2021). Este niimero contintia incrementando constantemente,
en parte por la integracién cada vez mis frecuente de
herramientas moleculares (principalmente secuenciacién de
genes mitocondriales) aplicadas en inferencias filogenéticas
y evidencia bioacustica la cual contribuye a comprender la
variacién fenotipica mds alla de la morfologia tradicional (e.g.
Hutter & Guayasamin, 2015; Pdez & Ron, 2019; Rivera-Correa &
Daza, 2020).

Los estudios basados en la integracién de diferentes lineas
de evidencia han permitido el reconocimiento de diversidad
criptica a nivel de especies y la existencia de complejos de
especies, es decir, dos o mas entidades evolutivas independientes
que histéricamente han sido clasificadas bajo un solo nombre
(Bickford et al., 2007; Padial & De la Riva, 2009; Padial et al.,
2010). Esto posiblemente como consecuencia de una morfologia
convergente, por la ausencia de un adecuado andlisis del
conjunto de datos, o inclusive, por la limitacién operativa de
detectar las diferencias cuando estas existen.
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Pristimantis dorsopictus (Rivero & Serna, 1988) es una especie
que exhibe una alta variacién intraespecifica en su coloracién
(Fig. 1). Fue descrita en los bosques de niebla a 2800 m s.n.m.
(sobre el nivel del mar) de la Cordillera Central, entre los limites
delos municipios de Sonsén y Narifio, zona de amortiguamiento
del Piramo de Sonsén, departamento de Antioquia, Colombia.
La distribucién geogrifica de esta especie es relativamente
amplia (Marin et al., 2021) y comprende elevaciones entre los
2200 y 3150 m s.n.m, en los departamentos de Antioquia y
Caldas (base de datos: MHUA 2021; Apéndice 1). De acuerdo con
Rivera-Correa y Daza (2016), P. dorsopictus estd estrechamente
relacionada con P. boulengeri (Lynch, 1981), P. urani Rivera-Correa
y Daza, 2016 y P. brevifrons (Lynch, 1981) y hace parte del grupo
de especies P. boulengeri, endémico de Colombia y formalmente
reconocido por Gonzilez-Durdan et. al (2017); este grupo contiene
ademas a P. angustilineatus (Lynch, 1998), P. baiotis (Lynch, 1998),
P. myops (Lynch, 1998) y P. quantus (Lynch, 1998).

A pesar de que Pristimantis dorsopictus es una especie
relativamente abundante en el norte de la Cordillera Central
en Antioquia y que exhibe una amplia variacién de patrones
de coloracién dorsal, otros rasgos fenotipicos como las
vocalizaciones y su morfometria no han sido previamente
evaluados. Ademds, las hipétesis filogenéticas previas (Rivera-
Correa & Daza, 2016), no han incluido especimenes de la
localidad tipo. Dado lo anterior y la facil deteccién en los bosques
altoandinos, convierten a P. dorsopictus en una excelente candidata
para elucidar los limites de su diversidad genética, bioactsticay
morfoldgica a lo largo de su distribucién geogrifica.

Considerando esto, en esta investigacién nos trazamos cinco
objetivos: (1) evaluar la divergencia genética en dos marcadores
mitocondriales (COly16S)ampliamente utilizadosen sistematica
de anuros; (2) establecer la posicién filogenética de especimenes
de nuevas localidades, incluyendo la localidad tipo; (3) evaluar
patrones espectrales y temporales de los cantos de anuncio a lo
largo de su distribucién; (4) evaluar la variabilidad morfométrica
en un contexto multivariado y finalmente, (5) evaluar si existe
evidencia que sugiera que P. dorsopictus representa un caso de
diversidad criptica.
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Figure 1. Paratypes of Pristimantis dorsopictus. (A) Dorsal view; (B) ventral view (CSJ-h 4888, LRC 19.15 mm); (C) dorsal view; (D) ventral view (CSJ-h 4876, LRC 19.67 mm).
Figura 1. Paratipos de Pristimantis dorsopictus. (A) Vista dorsal; (B) vista ventral (CSJ-h 4888, LRC 19.15 mm}; (C) vista dorsal; (D) vista ventral (CSJ-h 4876, LRC 19.67 mm).
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MATERIALES Y METODOS

Fase de campo. Entre junio de 2010 y marzo 2021 realizamos 10
salidas de campoy obtuvimos muestras de diferentes localidades
entre 26002900 m s.n.m. en los departamentos de Antioquia y
de Caldas en Colombia. En todas estas localidades Pristimantis
dorsopictus ha sido previamente documentada, incluyendo
Sonsén, Antioquia, su localidad tipo (Fig. 2; Apéndice 1).
Registramos localidades, coordenadas y elevaciones utilizando
un GPS Garmin 60Cx, georreferencias validadas en GoogleEarth.
Colectamos 30 individuos, los sacrificamos con lidocaina al 2 %,
fijamos en etanol al 80 % y preservamos en etanol al 70 %. Antes
de la fijacidn, extrajimos muestras de tejido de las extremidades
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posteriores de algunos especimenes y las conservamos en etanol
al 95 % para los estudios genéticos.

Extraccion, amplificacion y secuenciacion de ADN. Amplificamos
y secuenciamos dos fragmentos de genes mitocondriales de 31
especimenes, 14 de ellos pertenecientes a Pristimantis dorsopictus.
Extrajimos el ADN gendémico total del misculo utilizando el
kit de purificacién de ADN genémico GeneJET (Thermo Fisher
Scientific, Inc.). Amplificamos un fragmento del gen ribosémico
16S usando los cebadores 16SCL-16SDH (Santos et al., 2003) y un
fragmento de la subunidad I de la Citocromo Oxidasa usando los
cebadores dgLCOy dgHCO (Folmer et al., 1994). La amplificacién
por PCR se llevd a cabo en reacciones de 30 ml utilizando perlas

Figure 2. Geographic distribution
of Pristimantis dorsapictus in the
north of the Central Cordillera in the

department of Antioquia and Caldas,
Colombia between 2250 and 3100

m a.s.l. In yellow distribution extent .

inferred from the IUCN Red List. For »

more information on localities and ¥ ‘ i

coordinates (Appendix 1). . (e, <
Figura 2. Distribucion geografica | (D San Andrés de Cuerquia

de Pristimantis dorsopictus en el @ Santa Rosa de Osos

norte de la cordillera Central en el ® Belmira

departamento de Antioguia y Caldas, ® Bello

Colombia entre los 2250 y 3100 m ® Medeliin

s.n.m. En amarillo extension de la ® ElRetio

distribucion inferida a partir de la Lista @ ElCamen de Viboral

Roja de IUCN. Para ampliacion de los Sonsén (localidad tipo)

@@ Pensilvania

datos de localidades y coordenadas
(Apéndice 1).
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puReTaq Ready-To-Go (Amersham Biosciences). Posteriormente,
enviamos productos de PCRa Macrogen (Macrogen, Inc., Corea)
parasu secuenciacion. Verificamos y editamos los cromatdgrafos
manualmente usando Geneious 9.1.8 (creado por Biomatters
y disponible en http://www.geneious.com), posteriormente
realizamos comparaciones rapidas con el banco de genes (NCBI,
1988; https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) para descartar errores

en las secuencias. Los nimeros de acceso de Genbank para las
secuencias nuevas generadas en este estudio, se proporcionan
en el Apéndice 2.

Analisis filogenético. Para construir nuestro conjunto de datos
moleculares, tuvimos en cuenta especies incluidas en trabajos
previos (i.e. Rivera-Correa & Daza, 2016; Gonzilez-Durin et
al., 2017; Rivera-Correa et al., 2017), a esta matriz agregamos
representantes de especies filogenéticamente cercanas a
Pristimantis dorsopictus (segin los resultados preliminares al
realizar un Blast; https://www.ncbi.nlm.nih.gov/). La matriz
incluyd 134 terminales que representan 55 especies nominales
dentro de Pristimantis. Usamos a Craugastor metriosistus como raiz
(Apéndice 2). Utilizamos el método G-INS-i en MAFFT v7 (Katoh
& Standley, 2013) para alinear las matrices de datos moleculares.
El conjunto de datos completo comprendié 1469 sitios alineados:
840 sitios de 16S y 630 de COL. Inferimos el mejor esquema de
particién y modelo de evolucidn para cada particién utilizando
ModelFinder bajo el criterio BIC (Kalyaanamoorthy et al., 2017).
Inferimos el arbol filogenético mds Sptimo usando maxima
verosimilitud en IQTREE (Nguyen et al., 2015), partir de 10.000
busquedas independientes con los parimetros por defecto del
programa. Adicionalmente, estimamos el soporte de nodos a
partir de 10.000 pseudorreplicas de Ultra Fast Bootstrap (UFB;
Hoang et al., 2018).

Distancia genética. Calculamos las distancias genéticas (DG)
sin corregir entre Pristimantis dorsopictus y todas las especies
relacionadas pertenecientes al grupo P. boulengeri (excepto
para P. baiotis cuyas secuencias no estin disponibles). Para
ello, utilizamos MEGA 7 (Tamura et al., 2013) a partir de la
comparacién de 630 pb del marcador COl y 565 pb del marcador
16S. Para las distancias genéticas entre pares de linajes con
monofilia reciproca, seguimos los umbrales de 3 % para 16S
(Fouquet et al., 2007) y alrededor de 7 % para COI (Lyra et al.,
2017), teniendo en cuenta las limitaciones del uso de umbrales
para las decisiones taxondmicas (ver discusién). Adicionalmente
para determinar la variacién genética de las poblaciones
consideradas a priori como P. dorsopictus, construimos una red
de haplotipos utilizando el método de unién por la mediana
(Bandelt et al., 1999) implementado en el programa PopART
(Leigh, 2016).
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Andlisis acustico. Analizamos un total de 797 cantos
correspondientesa34individuosdeseislocalidades (ver Apéndice
1). Los registros de audio fueron obtenidos con grabadoras
TASCAM DR22, TASCAM DR40 y Marantz PMDé661, auxiliadas
con un micréfono unidireccional SENNHEISER ME66/K6.
Obtuvimos grabaciones complementarias depositadas en el
Museo de Herpetologia Universidad de Antioquia (MHUA).
Las variables espectrales y temporales fueron obtenidas en el
software Raven Pro 1.5 (Center for Conservation Bioacoustics,
2014) con una frecuencia de muestreo de 44.1 kHz y 16 bits de
resolucién. Los espectrogramas fueron construidos usando
una ventana de Hann con 90 % de superposicién y 512 puntos
de resolucidon para la transformada ripida de Fourier (FFT).
Siguiendo a Kohler et al. (2017), medimos los siguientes
pardmetros acUsticos (unidades entre paréntesis): (1) frecuencia
dominante (kHz), (2) duracién del canto (s), (3) tasa de canto
(n° cantos/min), (5) intervalo entre cantos (s), (6) nimero de
armonicos, (7) frecuencia de cada arménico (kHz), (8) ancho de
banda (BW 90 %), (9) frecuencia 5 % (kHz) y (10) frecuencia 95 %
(kHz); estas dos tltimas mediciones incluyen la frecuencia mas
altayla frecuencia mas baja, ignorando el 5 % superior e inferior
sobre la banda de frecuencia formada por la distribucién de
energia (todo esto para disminuir el sesgo de seleccién manual de
dicha banda). Los espectrogramas y oscilogramas se generaron
utilizando el paquete Seewave v 2.1.3 (Sueur et al., 2019) en la
versioén R 4.0.3 (R Core Team, 2020) siguiendo la terminologia
descrita en Kohler et al. (2017) para la descripcién de los cantos.
Nuestra unidad de muestreo para el anilisis estadistico fue el
macho grabado, es decir, calculamos para cada macho el valor
medio de las caracteristicas del canto y luego calculamos una
nueva media + desviacién estandar, seguida del intervalo de
variacién (minimo-maximo) (ver Tabla 1).

Analisis morfoldgico. Determinamos el sexo y la madurez
mediante la evaluacién de los caracteres sexuales secundarios.
Para machos: presencia de excresencia nupcial en el dedo I delas
manos, hendiduras vocales, expansién del saco vocal y registros
en campo de machos vocalizando; para hembras: huevos visibles
omediante observacién en el campo de amplexo. Haciendousode
un calibrador digital (Mitutoyo CD-6” CSX) de 0,01 de precisién,
medimos 61 individuos machos (incluidos los paratipos) de cinco
localidades distintas (ver Apéndice 1). Consideramos 16 variables
morfométricas basados en Watters et al. (2016). Estas medidas
corresponden a: (1) longitud rostro-cloaca (LRC); (2) ancho de la
cabeza (AC); (3) largo de la cabeza (LC); (4) distancia interocular
(DIO); (5) distancia entre narinas (DIN); (6) didmetro del ojo
(DO); (7) didmetro del timpano (DT); (8) distancia ojo-narina
(DON); (9) longitud del hocico (LH); (10) longitud del pie (LP); (11)
longitud de la tibia (LT); (12) longitud del fémur/muslo (LFM);
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Table 1. Descriptive statistics (mean + SD, minimum-maximum) and t Student results
for the seven bioacoustic characters measured in the calls of specimens corresponding to
clades 1and 2. Statistically significant results (P < 0.05) are highlighted in bold.

Tabla 1. Estadistica descriptiva (media + DE, minimo-maximo) y resultados t Student para
los siete caracteres bioacusticos medidos en los cantos de especimenes correspondientes
a los clados 1y 2. Los resultados estadisticamente significativos (P < 0.05) se resaltan en
negrita.

Estadistica descriptiva

Clado 1 Clado 2 Resultados
n=20 n=1% t-student
. 010+£002 003001 t=12.129
Duracion canto/mota(s) 5o, 07)  (001-004) <0001
Ancho de banda 90 % 029+006 036=008 t=-3.020
(kHz) (0.19-0.41)  (0.26-0.50) P <0.05
Frecuencia dominante 309+012 555+028 t=-28.745
(kHz) (2.87-3.27)  (5.25-6.19) P < 0.001
. 309+012 539+028 t=-29.433
Frecuencia % (KHz) 19 67.397)  (5.08-603) P <0001
. o 3.37+015  577+028 t=-28.529
Frecuencia 85 % (kHz) (310 561)  (5.43-6.38)  P<0.001
. 2123 +9.51 13.64+4.86 t=3.043
Cantos/min (8-41) (6-21) P <0.05
L 2.74 +1.32 3.61+138 t=-1.846
Intervalo silencioso (s) (0.95-6.05)  (2.51-7.90) P =007

(13) longitud de la mano (LM); (14) longitud del antebrazo (LAB);
(15) ancho del parpado superior (APS); (16) ancho del disco del
dedo IV (ADIV). Para describir el color en vida nos basamos en
fotografias digitales. Para la descripciéon morfolégica seguimos
a Lynch y Duellman (1997) en tanto que los estados de los
caracteres diagndsticos siguen a Duellman y Lehr (2009). En
cuanto a la expansién de los discos, tuvimos en cuenta la relacién
del ancho del disco respecto al ancho del dedo de acuerdo a la
codificacién de Grant et al. (2006). Siempre que mencionamos
un nombre cientifico, el autor y el afio de publicacién es citado
segin la propuesta de Wigele et al. (2011). Comparamos nuestros
especimenes con las descripciones originales de especies
relacionadas y con especimenes depositados en las siguientes
colecciones cientificas: Museo de Herpetologia de la Universidad
de Antioquia (MHUA) en Medellin, Colombia; Museo de Ciencias
Naturales de La Salle (CSJ), Medellin, Colombia; Coleccién
de Anfibios del Instituto de Ciencias Naturales, Universidad
Nacional de Colombia (ICN), Bogota, Colombia; y la Coleccién
de Anfibios y Reptiles de la Universidad del Quindio (ARUQ),
Armenia, Colombia (Apéndice 3).
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Analisis estadistico. La definicién de los grupos para los
andlisis estadisticos estuvo basada en los resultados de la
inferencia filogenética; estos ademds fueron corroborados
con las propiedades de las vocalizaciones. Para las variables
acusticas, realizamos analisis univariados, en donde evaluamos
la homogeneidad de varianzas y aplicamos una prueba t Student
para dos muestras independientes, con el fin de poner a prueba
diferencias entre las poblaciones. Para determinar si los efectos
del tamafo corporal (LRC) afectaban las diferencias en las
propiedades espectrales (frecuencia dominante kHz), se realiz6
un t Student sobre los residuos de una regresion lineal entre las
poblaciones seleccionadas. Realizamos andlisis multivariados
para determinar si los pardmetros acusticos podrian usarse
potencialmente para discriminar entre poblaciones (Simdes
et al., 2008; Padial & De La Riva, 2009; Gambale et al., 2014).
Inicialmente usamos los valores medios de los siete parimetros
actsticos como variables para el andlisis de componentes
principales (ACP). Posteriormente consideramos los puntajes
generados para cada factor como variables independientes para
un andlisis de funcién discriminante (AFD), eliminando posibles
auto-correlaciones entre las variables. Los andlisis de funcién
discriminante permiten el incumplimiento de supuestos de
normalidad y la prueba de significancia resultante continta
con confiabilidad (Tabachnick & Fidell, 1996). Para el andlisis de
variables morfométricas, se realizé igualmente un ACP con el fin
de reducir las dimensiones de las 16 variables, seguido de una t
Student para dos muestras independientes, sobre los puntajes
generados en el ACP para determinar las diferencias entre
poblaciones y un AFD para definir el porcentaje de clasificacién
predicha por el modelo. Todos los andlisis estadisticos los
realizamos en el software R versién 4.0.3 (R Core Team, 2020),
usando los paquetes factoextra v 1.0.7, MASS v 7.3-53, ggplot2
v3.3.3.

RESULTADOS

Andlisis filogenético. Nuestro analisis result6 en 827 caracteres
moleculares invariantes (= 56,3 % de todos los sitios) y 642
posiciones informativas (= 44,7 % de todos los sitios). El mejor
esquema resultante fue en cuatro particiones (16S, COIposi,
COlpos2, COIpos3) y los modelos de sustitucién nucleotidica
para cada uno de estos fueron, los siguientes: 16S: TIM2 + F + R6,
COlIposi: TIM3e + G4, COIpos2: TPM3 + F + R2 y COIpos3: TPM3
+ F+ R2. El drbol de mdxima verosimilitud (-InL = -13800.5, AICc
= 28251.1) recuperd un alto soporte en la mayoria de las ramas
(Fig. 3). La topologia inferida mas éptima recuperé al grupo de
Pristimantis boulengeri como hermano del grupo de P. leptolophus
(Hedgesetal.,2008), con maximo soporte. Pristimantis dorsopictus
fue recobrada como parte del grupo de P. boulengeri, aunque
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Figure 3 (previous page). (A) Maximum likelihood tree (-InL = - 13800.5) representing the evolutionary relationships of the Pristimantis boulengeri group from analyses of 1469 molecular

characters (16S and COI), 132 terminals and 55 nominal species; (B) group highlight showing the phylogenetic position of Pristimantis dorsopictus and its respective clades (see text); (C) genetic
distances (in percentage) of closely related species within the P. boulengeri for 630 aligned bases from the COI region (above and to the right of the arrows) and 565 aligned bases from the 16S

region (below and to the left of the arrows). The colors of the species names match the phylogeny.

Figura 3 (pagina anterior). (A) Arbol de maxima verosimilitud (-InL = - 13800,5) representando las relaciones evolutivas del grupo Pristimantis boulengeri a partir de analisis de 1469

caracteres moleculares (16S y COI), 132 terminales y 55 especies nominales; (B) destaque del grupo mostrando la posicion filogenética de Pristimantis dorsopictus y sus respectivos clados (ver

texto); (C) distancias genéticas (en porcentaje) de las especies estrechamente relacionadas al interior del grupo P. boulengeri para 830 bases alineadas de la region COI (sobre y a la derecha

de las flechas) y 565 bases alineadas de la region 16S (debajo y a la izquierda de las flechas). Los colores de los nombres de las especies coinciden con la filogenia.

destacamos no fue recuperada como una especie monofilética.
En primer lugar, dos especimenes (MHUA-A 12480 y MHUA-A
12505), de la localidad tipo, Sonsén, se agrupan con individuos
de los municipios de Bello, Belmira, El Carmen de Viboral y
Medellin y todos ellos a un subclado de dos terminales de San
Andrés de Cuerquia moderadamente divergente (MHUA-A 12484
y MHUA-A 12485), ellos formando un clado (Clado 1). Este Clado 1
es externo a todos los demds miembros del grupo de P. boulengeri
excepto P. myopsy P. quantus. En segundo lugar, tres especimenes
de lalocalidad tipo (MHUA-A 10208, MHUA-A 12482 y MHUA-A
12483) y dos especimenes de Pensilvania, Caldas (ARUQ759 y
ARUQ760) constituyen el Clado 2, recuperado como hermano de
P. brevifrons (Fig. 3B).

Distancia genética. Las distancias genéticas no corregidas
para Pristimantis dorsopictus al interior del Clado 1 fueron de
0,0 a 2,2 % para 168 (total = 13 individuos) y de 0,0 a 6,6 % para
COI (total = 9 individuos). La divergencia genética entre los
individuos del Clado 1y Clado 2 fue de 4,0 a 4,4 % para 16S de
12,8 a 14,9% para el marcador COI. Adicionalmente, individuos
del Clado 2 e individuos de P. brevifrons, su especie hermana,
presentaron divergencias de 5,8 2 6,3%y 7,3 29,1% para16S y COL
respectivamente (Fig. 3C; Apéndices 4-5).

Andlisis acustico. Los promedios de las variables actsticas de
cada individuo se agregaron en dos grupos, congruentes con el
Clado 1y Clado 2 recuperados en nuestra filogenia (Fig. 4). El
canto de anuncio de los dos clados evaluados estd compuesto
de una sola nota pulsatil, sin distincién entre pulsos, sin
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Figure 4. Representation of Pristimantis dorsopictus advertisement calls. Clade 1: MHUA-

A 12478 Clade 2: MHUA-A 12492. (A) Spectrogram; (B) ascillogram; (C) power spectrum.

Figura 4. Representacion de los cantos de anuncio de Pristimantis dorsopictus. Clado 1: MHUA-A 12478 Clado 2: MHUA-A 12492. (A) Espectrograma; (B) oscilograma; (C) espectro de potencia.
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Figure 5. Variation in spectral and temporal characteristics of advertisement calls
between clade 1 and clade 2 associated with Pristimantis dorsopictus. (A) Significant
differences in dominant frequency (F = 909.8; P < 0.001); (B) significant differences in calls
duration (F = 128.6; P < 0.001); (C) clusters of the first two Principal Component Analysis (PCA)
components explaining 82.3% of the overall variation at the acoustic level.

Figura 5. Variacidn en las caracteristicas espectrales y temporales del canto de anuncio
entre el clado 1y clado 2 asociados con Pristimantis dorsopictus. (A) Diferencias significativas
en la frecuencia dominante (F = 909,8; P < 0,001); (B) diferencias significativas en la duracion
del canto (F =128,6; P < 0,001); (C) agrupaciones de los dos primeras componentes del Analisis
de Componentes Principales (ACP) explicando el 82,3 % de la variacion global a nivel actstico.

modulacién de frecuencia y con uno a tres armoénicos (Fig.
4). A pesar de la similitud estructural, los andlisis acusticos
y estadisticos demuestran que hay diferencias significativas
entre ambos agrupamientos para algunas variables espectrales
y temporales (Tabla 1). La frecuencia dominante del Clado 1 fue
de 3,09 + 0,12 (2,87-3,27) kHz, mientras que para el Clado 2 fue
de 5,55+ 0,28 (5,25-6,19) kHz. La prueba t Student aplicada a los
residuos de la regresion lineal indicé que, después de controlar
el efecto del tamafo de los individuos sobre la frecuencia
dominante, se siguen observando diferencias significativas entre
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las poblaciones (r2 = 0,620; P < 0,05; Fig. 5A). Los individuos del
Clado 1 presentaron un canto de anuncio con mayor duracién
respecto al Clado 2 (Fig. 5B). Solo el intervalo entre cantos
no mostrd diferencias estadisticas entre los grupos (Tabla 1).
Nuestro andlisis multivariado muestra una clara distincién
entre ambos clados, sin superposicién (Fig. 6C).

En el analisis ACP, los dos primeros componentes explican el
83,2 % de la variacién total; algunas variables que explican esta
variacién fueron la frecuencia dominante, frecuencia maxima
y minima y la duracién del canto (Tabla 2). Los resultados del
AFD mostraron que los individuos se clasifican correctamente
en los Clado 1y Clado 2, en el 100 % de los casos. La variacién
global resultante en los cantos de anuncio entre los dos clados

A t=11,5, p<0.001
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Figure 6. Multivariate analysis of morphometric measures between clade 1and clade 2
associated with Pristimantis dorsopictus. (A) Principal Component Analysis (PCA) for the first
two components; (B) clustering between the first two dimensions of the Discriminant Analysis
(DA) representing 74.275% of the discrimination between groups.

Figura 6. Analisis multivariado de medidas morfométricas entre el clado 1y clado 2
asociados a Pristimantis dorsopictus. (A) Anélisis de Componentes Principales (ACP) para las
dos primeras componentes; (B) agrupaciones entre las dos primeras dimensiones del Analisis
Discriminante (AD) representando el 74.275% de la discriminacian entre grupos.
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Table 2. Results of Principal Component Analysis for acoustic variables from Pristimantis
dorsopictus sensu lato.

Tabla 2. Resultados del Andlisis de Componentes Principales para variables acusticas de
Pristimantis dorsopictus sensu lato.

Componentes principales

Parametros

acusticos CP1 CP2
Duracién del canto (s) -0.430 0.145
Ancho de banda (90 %) (kHz) 0.279 -0.198
Frecuencia Dominante (kHz) 0.461 -0.125
Frecuencia b % kHz 0.460 -0121
Frecuencia 95 % kHz 0.463 -0.130
Cantos/min -0.243 -0.644
Intervalos silenciosos (s) 0.195 0.691
Eigenvalor 4447 1.371
Desviacion estandar 2.109 1.173
Proparcion de variacion (%) 63.531 19.673
Proporcion acumulada (%) 63.531 83.204

evaluados, mostré diferencias que implican una segregacion en
caracteres bioactsticos, tanto en los andlisis univariados como
multivariados.

Analisis morfométrico. Nuestros andlisis, revelan variaciones
en las medidas morfométricas entre los dos grupos evaluados
(Tabla 3). Los resultados del ACP mostraron una separacién
entre los clados 1y 2 con una variacién total del 74,3 %, explicada
por las dos primeras componentes, y aunque la mayoria de
cargas contribuyeron en valores similares, las variables que
mejor explicaron la variacién fueron la longitud rostro-cloaca,
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el ancho de la cabeza y el didmetro del timpano (Fig. 6; Tabla
4). El primer componente que explica el 65,5 % de la variacién,
demostré ser significativamente diferente para los dos grupos
(P < 0,001; t = -11,71). Los resultados del AFD mostraron que los
individuos fueron clasificados correctamente (n = 63), en los dos
clados propuestos en el 95,2 % de los casos, con solo un individuo
clasificado erréneamente. Esto indica que, aunque hay un
pequeno solapamiento entre individuos de diferentes grupos las
diferencias entre caracteres morfométricos son suficientemente
marcadas para asignarlos a uno u otro clado.

Red de haplotipos. Para el marcador COI identificamos 13
haplotipos diferentes, sin dominancia de alguno de ellos;
recuperamos un total de 167 sitios de nucledtidos variables
del total de 630 posiciones, sin inserciones o deleciones.
De los haplotipos asignados a priori como pertenecientes a
Pristimantis dorsopictus, la red recuperd tres agrupaciones con
estructura geografica, excepto para la localidad de Sénson con
dos haplotipos marcadamente distantes. Geogrificamente,
de norte a sur, observamos una agrupacién de dos haplotipos
correspondiente a individuos de San Andrés de Cuerquia (los
mas divergentes) e individuos de Belmira, Medellin, EIl Carmen
de Viboral y Sonsén todos pertenecientes al Clado 1 (en verde),
y una segunda agrupacién incluyendo individuos de Sonsén y
Pensilvania pertenecientes al Clado 2 (en amarillo; Fig. 7).

Inferencia taxondmica. Los resultados de nuestros andlisis
filogenéticos revelan que Pristimantis dorsopictus no es
monofilética y que integrando ademas la evidencia bioacustica,
morfoldgica y morfométrica bajo este nombre actualmente
se incluyen al menos dos linajes evolutivos independientes y
fenotipicamente diagnosticables (Fig. 7). A pesar de que en la
descripcién de Pristimantis dorsopictus, Rivero y Serna (1988) no
mencionan ningdn cardcter diagnéstico Gnico de morfologia
externa para delimitar a esta especie, la obtencién de nuevo
material de la localidad tipo y comparacién con la serie tipo
sugieren que algunos de los especimenes obtenidos de Sonsén
(Antioquia) y Pensilvania (Caldas) pertenecientes al Clado2 de
nuestra inferencia filogenética, constituyen P. dorsopictus sensu
stricto. Estos tltimos son en promedio individuos mas pequefios,
con tubérculos cénicos y emiten un canto de anuncio més agudo
y de menos duracién (ver Resultados).

En consecuencia, reconocemos los individuos del norte de la
Cordillera Central en los municipio de Bello, Belmira, El Carmen
de Viboral, Medellin, San Andrés de Cuerquia y algunos de
Sénson, todos estos pertenecientes al Clado 1, como una nueva
especie (Fig. 8), que describiremos formalmente.
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SISTEMATICA
Pristimantis dorsopictus (Rivero y Serna, 1998)

La descripcién proporcionada por Rivero y Serna (1998) es
adecuada; sin embargo, algunos individuos de la serie tipo
corresponden a hembras subadultas (6 individuos) y juveniles (2
individuos). Ademds, especimenes adicionales, observaciones en
campo, variacién de estructuras morfolégicas y de coloracién y
atributos de la historia natural han sido registrado en las altimas
dos décadas, lo que ha proporcionado nueva informacién de la
especie. Por lo tanto presentamos una definicién enmendada a
partir de la revision de la serie tipo (28 individuos) y 23 nuevos
individuos de colecciones recientes.

Definicién. Pristimantis dorsopictus se caracteriza por la siguiente
combinacién de caracteres: (1) piel del dorso lisa con algunos
tubérculos redondeados; pliegues dorsolaterales ausentes;
vientre areolado; pliegue discoidal anterior ala ingle; (2) timpano
superficial, redondo, orientado lateralmente; anillo timpanico
prominente; membrana timpdnica parcialmente traslucida; DT
=38-48 % del DO; pliegue supratimpanico presente, cubriendo
la margen superior del anillo timpdnico; (3) uno a tres tubérculos
postrictales presentes, cénicos; (4) hocico corto, acuminado
en vista dorsal, redondo en vista lateral, con pequefa papila
en la punta del hocico; canthus rostralis concavo en vista dorsal,
ligeramente redondo en seccién transversal; (5) parpado superior
con un tubérculo cénico prominente rodeado por algunos
tubérculos redondeados pequefios; pirpado mds estrecho
que la distancia interorbital; (6) crestas craneales ausentes; (7)
coanas pequefias, ovoides, no cubiertas por el paladar; procesos
vomerianos posteriores al nivel de las coanas; moderadamente
separados, con 2 a 4 dientes cada uno; (8) machos con hendiduras
vocales, con saco vocal subgular y almohadillas nupciales
blancas, glandulares; (9) dedo I del mano menor que el dedo II;
discos moderadamente expandidos en los dedos de la mano I1I-
IV; (10) dedos con rebordes cutineos laterales; tubérculo palmar
divido; tubérculo tenar ovoide, ligeramente menor que palmar;
tubérculos supernumerarios bajos; tubérculos subaticulares
con base redonda, mayores que los tubérculos supernumerarios
(11) tubérculos ulnares subcénicos; (12) talén con un tubérculo
pequefio, pequefios tubérculos en el borde externo de la rodilla,
canilla y tarso; pliegue tarsal interno ausente; (13) tubérculo
metatarsal externo cdénico, tubérculo metatarsal interno
eliptico, el doble de tamafio del externo; abundantes tubérculos
supernumerarios bajos, redondos; (14) dedos del pie sin rebordes
cutaneos laterales o indistintos; discos grandes, mas anchos que
el ancho de los dedos; sin membranas interdigitales; dedo V. mas
largo que el dedo 111 y alcanza el limite proximal del tubérculo
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subarticular del dedo IV; tubérculo hiperdistal presente en todos
los dedos; (15) dorso amarillo claro, amarillo limén o café con
bandas longitudinales o manchas en forma de V de color café
oscuro, salmén o verde oliva (Fig. 8); superficies ocultas de los
muslos y flancos amarillas; garganta y saco vocal amarillo palido;
vientre con peritoneo crema; superficies ocultas de las axilas e
ingles amarillas; superficies anteriores de los muslos y piernas
amarillas a café palido; superficie ventral de las extremidades
posteriores amarilla con puntos negros; (16) iris rojo cobrizo
mas oscuro hacia la pupila, con reticulos café oscuro a negros;
(17) LRC en hembras: 32.2-32.4 mm (n = 2); en machos: 17.3-22.5
mm (19.99 + 1.096, n = 35); (18) canto de anuncio compuesto
por una nota pulsada, con uno a tres armodnicos, de 0.03 + 0.01
(0.01-0.04) segundos de duracidn, y una frecuencia dominante
de5.55 +0.28 (5.25-6.19) kHz.

Pristimantis cryptopictus sp. nov.
(Figs. 9y 10)
Pristimantis dorsopictus —Rivera-Correa y Daza (2016)

Pristimantis dorsopictus —Rivera-Correa, Jiménez y Daza
(2017)

Pristimantis dorsopictus —Patifio-Ocampo, Lépez-Murillo y
Rivera-Correa (2021)

Holotipo. MHUA-A 12478 macho adulto (Fig. 9), colectado en
Colombia, Departamento de Antioquia, Municipio El Carmen de
Viboral, Vereda La Madera, via El Carmen de Viboral-La Unién
(6.032961° N, 75.327789° W, 2660 m s.n.m.), colectado 29 de junio
de 2019 por Eliza Patino-Ocampo, Andrés Castafio, Khristian
Venegas, Diego Botero y Mauricio Rivera-Correa.

Paratipos. MHUA-A 12476-77, MHUA-A 12479, tres machos
adultos, datos iguales a los del holotipo. MHUA-A 6251, macho
adulto, Colombia, Departamento de Antioquia, Municipio
de Medellin, Corregimiento de Santa Elena, Reserva Natural
Montevivo (6.208527778° N, 75.4911111° W, 2560 m s.n.m.),
colectado en el 2017 por Laura Bravo. MHUA-A 7455, macho
adulto, Colombia, Departamento de Antioquia, Municipio de
Belmira, Vereda Montanitas, Reserva Corantioquia (6.61457°
N, 75.6309° W, 2872 m s.n.m.), colectado en el 2012 por Laura
Bravo. MHUA-A 7638, macho adulto, Colombia, Departamento
de Antioquia, Municipio de Belmira, Vereda Rio Arriba, Piramo
del Sol (6.622391° N, 75.645416° W, 3100 m s.n.m.), colectado en
el 2011 por Carlos Jiménez y Carlos Botero. MHUA-A 7855-56,
dos machos adultos, Colombia, Departamento de Antioquia,
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Table 3. Descriptive statistics (mean + SD, minimum-maximum) for the 16 morphometric
characters measured in male specimens corresponding to clades 1 and 2 of Pristimantis
dorsopictus sensu lato. All variables measured in millimeters.

Tabla 3. Estadistica descriptiva (media + DE, minimo-maximo) para los 16 caracteres
morfométricos medidos en los especimenes machos correspondientes a los clados 1y 2 de
Pristimantis dorsopictus sensu lato. Todas las variables medidas en milimetros.

Estadistica descriptiva

Clado 2
n=35

Clado 1
n=30

LRC  24.085 +1.660(20.59-27.230)  19.992 = 1.096 (17.290-22.470)

AC 8.752 + 0.616 (7.850-9.780) 7.156 + 0.516 (5.810-8.320)

LC 8.374 = 0.576 (7.120-9.470) 7058 = 0.572 (5.840-8.370)

DI0  3.216 + 0.233(2.790-3.820) 2.548 + 0.319 (2.100-3.470)

DIN 1.832 = 0.120 (1.620-2.190) 1782 = 0.228 (0.980-2.150)

DO 2.977 +0.335(2.340-3.800) 2.635 = 0.289 (2.030-3.130)

DT 1.295 + 0.150 (1.050-1.630) 1.195 = 0.159 (0.890-1.560)

DON  2.487+ 0.199 (2.040-2.890) 2.009 + 0.201(1.640-2.380)

LH  3.801+0.302(3.230-4.340) 3.245 = 0.291(2.560-3.760)
LP  16.277 £1.386(14.020-18.530)  13.245 + 1.114 (11.210-16.060)
LT 12.31M«0.771(10.980-13.790) ~ 10.359 + 0.454(9.330-11.370)
LFM 11622 +0.888(9.530-13.300)  9.347 + 0.7521(7.900-11.450)

LM 7.394 £ 0.599 (6.230-8.440) 6.038 = 0.468 (4.530-6.940)

LAB  5.608 + 0.749 (4.480-7.380) 4.784 + 0.488 (4.120-6.00)
APS  2.143 +0.238 (1.700-2.550) 1791 + 0.236 (1.160-2.150)
ADIV 1.283 +0.129 (1.040-1.560) 1.100 = 0.230(0.750-1.570)

Municipio de Medellin, Corregimiento de Santa Elena,
Reserva Natural Montevivo (6.211347° N, 75.489166° W, 2610 m
s.n.m.), colectado 19 de enero del 2013 por Alejandro Montoya.
MHUA-A 08960, MHUA-A 12473, dos machos adultos, Colombia,
Departamento de Antioquia, Municipio de Bello, Corregimiento
de San Félix, Vereda Las Huertas, Quebrada El Hato (6.331388889°
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Table 4. Results of Principal Component Analysis for morphometric measurements of
Pristimantis dorsopictus sensu lato.

Tabla 4. Resultados del Andlisis de Componentes Principales para las medidas
morfométricas de Pristimantis dorsopictus sensu lato.

Componentes principales
Variables morfométricas

CP1 CP2
LRC -0.294 0.020
AC -0.298 -0.055
LC -0.282 -0.023
DIO -0.271 0.142
DIN -0.126 -0.562
Do -0.209 -0.324
0T 0.055 0.577
DON -0.281 0.095
LH -0.278 -0.059
LP -0.265 0.247
LT -0.275 0.175
LFM -0.283 0.093
LM -0.289 0.026
LAB -0.250 0.154
APS -0.219 -0.280
ADIV -0.179 0.079
Eigenvalor 10.487 1.397
Desviacion estandar 3.238 1.182
Proporcion de varianza (%) 65.542 8.732
Proporcion acumulada (%) 65.542 74.275

N, 75.6361111° W, 2660 m s.n.m.), colectado 5 de junio de 2010 por
Alejandro Montoya, Felipe Duarte y Mauricio Rivera-Correa.

MHUA-A 12474-75, machos adultos, colectados en Colombia,
Departamento de Antioquia, Municipio El Carmen de Viboral,



Vereda La Madera, via El Carmen de Viboral-La Unién (6.032961°
N, 75.327789° W, 2660 m s.n.m.), colectado 29 de marzo de 2018
por Juan Pablo Giraldo, Juan Pablo Zuluaga, Khristian Venegas,
Diego Botero y Mauricio Rivera-Correa. MHUAA 12480, macho
adulto, Colombia, Departamento de Antioquia, Municipio de
Sonsén, Vereda Roblalito B, Alto Cerro Cristo Rey, via Sonsén-
Narifio (5.7009° N, 75.24971667° W, 2800 m s.n.m.), colectado
el 27 de diciembre de 2018 por Eliza Patifio-Ocampo, Andrés
Castafno, Khristian Venegas, Diego Botero, y Hader Correa.
MHUAA 12505, macho adulto, Colombia, Departamento de
Antioquia, Municipio de Sonsén, Vereda Roblalito B, Alto Cerro
Cristo Rey, via Sonsén-Narifio (5.7009° N, 75.24971667° W,
2800 m s.n.m.), colectado el 27 de diciembre de 2018 por Eliza
Patifo-Ocampo, Khristian Venegas, Diego Botero, Hader Correa
y Mauricio Rivera-Correa. MHUA-A 12608-09, dos machos
adultos, colectados en Colombia, Departamento de Antioquia,
Municipio El Carmen de Viboral, Vereda La Linda, cerca de
la antigua escuela Veredal (5.96925° N, 75.281333° W, 2644 m
s.n.m.), colectado 17 de noviembre de 2015 por Diego Rivera.
MHUA-A 12618-19, dos machos adultos, colectados en Colombia,
Departamento de Antioquia, Municipio El Carmen de Viboral,
Vereda La Linda, cerca de la antigua escuela Veredal (5.964611° N,
75.285444° W, 2566 m s.n.m.), colectado 20 de noviembre de 2015
por Diego Rivera.

Material referido. MHUA-A 12481, juvenil, colectado en
Colombia, Departamento de Antioquia, Municipio El Carmen de
Viboral, Vereda La Madera, via El Carmen de Viboral-La Unidn,
(6.032961° N, 75.327789° W, 2660 m s.n.m.), colectado 29 de junio
de 2019 por Eliza Patifio-Ocampo, Andrés Castafio, Khristian
Venegas, Diego Botero, y Mauricio Rivera-Correa.

Etimologia. El epiteto especifico cryptopictus esta compuesto de
la palabra de origen griego kryptos (oculto, secreto) y la palabra
de origen latino pictus (pintado, manchado). El epiteto especifico
es un adjetivo que hace referencia a que esta nueva especie
permanecid oculta bajo el nombre de Pristimantis dorsopictus por
mas de tres décadas. Al igual que esta dltima, la especie nueva
presenta un patrén de manchas y puntos irregulares en su
cuerpo.

Posicién genérica. Basados en su posicién filogenética
asignamos la nueva especie al género Pristimantis, como parte
del grupo de especies de Pristimantis boulengeri. De acuerdo
a Gonzdlez-Duran et al. (2017), los miembros de este grupo
comparten los siguientes estados de caracteres morfoldgicos,
propuestos como sinapomorfias del grupo: (1) presencia de un
tubérculo hiperdistal en el dedo III de la mano; (2) presencia de
un tubérculo hiperdistal en el dedo IV de la mano; (3) peritoneo

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

Patino-Ocampo et al. - Nueva especie oculta en Pristimantis dorsopictus

parietal cubierto con iridéforos; (4) saco vocal externo extendido;
(5) hocico con papila dérmica.

Definicién. Pristimantis cryptopictus sp. nov. se caracterizada por
la siguiente combinacién de caracteres: (1) piel del dorso lisa,
con algunos tubérculos redondeados y planos esparcidos en
los flancos; pliegues dorsolaterales ausentes; vientre areolado;
pliegue pectoral y discoidal presentes; (2) timpano redondeado;
DT = 40-50 % del DO; margen superior cubierto por el pliegue
supratimpanico; anillo timpdnico y membrana timpdnica
presentes, (3) uno o dos tubérculos postrictales subcénicos
pequenos; (4) hocico acuminado en vista dorsal, con papila
en la punta del hocico; (5) parpado superior con un tubérculo
redondeado rodeado por algunos tubérculos redondos mds
pequefos; parpado mds estrecho que la distancia interorbital;
(6) crestas craneales ausentes; (7) coanas visibles, procesos de los
odontéforos vomerianos pequefios, oblicuos, posteriores a las
coanas y moderadamente separados, con 3 a 5 dientes cada uno;
(8) machos con hendiduras vocales, con saco vocal subgular y
almohadillas nupciales no queratinizadas; (9) dedo I de la mano
menor que el dedo II; discos de los dedos de la mano II al IV
moderadamente expandidos;dedo I1I con tubérculo subarticular
distal simple y dedo IV con tubérculo subarticular distal doble;
(10) dedos sin rebordes cutineos; tubérculo palmar divido;
tubérculo tenar ovoide, ligeramente mas pequefio que palmar;
tubérculos supernumemarios bajos; tubérculos subarticulares
conbaseredonda, mis grandes que tubérculos supernumerarios;
(11) tubérculos ulnares presentes, bajos; (12) tubérculo calcar
ausente; pequefios tubérculos presentes en el borde externo
de la pierna, rodilla y tarso; pliegue tarsal interno presente;
(13) tubérculo metatarsal externo cénico, tubérculo metatarsal
interno eliptico, el doble de tamafio del externo; abundantes
tubérculos supernumerarios bajos, redondos; (14) dedos del pie
sin rebordes cutineos laterales o indistintos; discos grandes, mas
anchos que el ancho de los dedos; sin membranas interdigitales;
dedo V mds largo que el dedo III y alcanza el limite proximal
del tubérculo subarticular del dedo IV; tubérculo hiperdistal
presente en todos los dedos; (15) dorso amarillo claro, naranja
o café oscuro, con o sin puntos, con o sin manchas irregulares
en todo el cuerpo, pero sin franjas o lineas longitudinales;
superficies ocultas de los muslos y flancos inmaculadas, de color
amarillo o café crema; garganta y saco vocal amarillos; vientre
con peritoneo blanco a crema; superficies ocultas de las axilas e
ingles amarillas; superficies anteriores de los muslos y piernas
amarillas; superficies posteriores de los muslos inmaculados y
amarillos; (16) iris rojo cobrizo, mas oscuro hacia la pupila, con
reticulos café a negros; (17) LRC en machos: 20.6—27.2 mm (24.08
+ 1.66; n = 30), hembras desconocidas; (18) canto de anuncio
compuesto por una nota pulsada, con uno a tres armonicos, de
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Figure 7. (A) Phylogenetic relationships based on Figure 3, detailing the new taxonomic determination from molecular, bioacoustics and morphological evidence; (B) haplotype network
based on 630 bp of the COI region for Pristimantis cryptopictus sp. nov. in green and P. dorsapictus in yellow. The names in the net refer ta the localities where the haplotypes originate and the
dotted boxes refer to different haplotypes in the same locality. The numbers indicate the total number of mutations between haplotypes and the size of the circles represents the number of
individuals possessing the same haplotype. Note the number of mutations in the San Andrés de Cuerquia population (deepest clade) for P. cryptopictus sp. nov.

Figura 7. (A) Relaciones filogenéticas basado en la figura 3, detallando la nueva determinacion taxonomica a partir de la evidencia molecular, bioacustica y morfoldgica; (B) red de
haplotipos basada en 630 pb de la region COI para Pristimantis cryptopictus sp. nov. en verde y P. dorsopictus en amarillo. Los nombres en la red hacen referencia a las localidades donde
provienen los haplotipos y los recuadros punteados hacen referencia a diferentes hapolotipos en una misma localidad. Los nimeros indican el total de mutaciones entre haplotipas y el tamafio
de los circulos representa el nimero de individuos que poseen el mismo haplotipo. Note el nimero de mutaciones de la pablacion de San Andrés de Cuerquia (clado mas profundo) para la P.
cryptopictus sp. nov.
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Figure 8. Pristimantis dorsopictus in life: (A) MHUA-A 12483, SVL 19.1 mm, adult male; (B) MHUA-A 12482, SVL 20.1 mm, adult male; (C) MHUA-A 12490, SVL 19.6 mm, adult male; (D) MHUA-A
12499, SVL 20.9 mm, adult male; (E) MHUA-A 12501, SVL 18.7 mm, adult male; (F) MHUA-A 12502, SVL 20.0 mm, adult male; (G) MHUA-A 12493, SVL 20.8 mm, adult male; MHUA-A 12494, SVL 30.8 mm,
adult female; (H) MHUA-A 12503, SVL 10.1 mm, juvenile. Photos: MRC

Figura 8. Pristimantis dorsopictus en vida: (A) MHUA-A 12483, SVL19.1 mm, macho adulto; (B) MHUA-A 12482, SVL 20.1 mm, macho adulto; (C) MHUA-A 12490, SVL 19.6 mm, macho adulto; (D)
MHUA-A 12439, SVL 20.9 mm, macho adulto; (E) MHUA-A 12501, SVL 18.7 mm, macho adulto; (F) MHUA-A 12502, SVL 20.0 mm, macho adulto; (G) MHUA-A 12433, SVL 20.8 mm, macho adulto; MHUA-A
12494, SVL 30.8 mm, hembra adulta; (H) MHUA-A 12503, SVL 10.1 mm, juvenil. Fotos: MRC.
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Figure 9. Holotype of Pristimantis cryptopictus sp. nov. MHUA-A 12478, SVL 23.5 mm, adult male. Photos: MRC
Figura 9. Holotipo de Pristimantis cryptopictus sp. nov. MHUA-A 12478, SVL 23.5 mm, macho adulto. Fotos: MRC.
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Figure 10. Pristimantis cryptopictus sp. nov. in life: (A) MHUA-A 12480, SVL 22.9 mm, adult male; (B) MHUA-A 12618, SVL 233 mm, adult male; (C) MHUA-A 12608, SVL 22.3 mm, adult male; (D)
MHUA-A 12476, SVL 23.8 mm, adult male; (E) MHUA-A 12474, SVL 23.0 mm, adult male; (F) MHUA-A 12475, SVL 21.7 mm, adult male; (6) MHUA-A 12479, SVL 23.1 mm, adult male; (H) MHUA-A 12481,

SVL 9.9 mm, juvenile. Photos: MRC.
Figura 10. Pristimantis cryptopictus sp. nov. en vida: (A) MHUA-A 12480, SVL 22.9 mm, macho adulto; (B) MHUA-A 12618, SVL 233 mm, macho adulto; (C) MHUA-A 12608, SVL 22.3 mm, macho

adulto; (D) MHUA-A 12476, SVL 23.8 mm, macho adulto; (E) MHUA-A 12474, SVL 23.0 mm, macho adulto; (F) MHUA-A 12475, SVL 21.7 mm, macho adulto; (G) MHUA-A 12479, SVL 23.1 mm, macho
adulto; (H) MHUA-A 12481, SVL 9.9 mm, juvenil. Fotos: MRC.
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0.10 + 0.02 (0.04-0.14) segundos de duracidn, y una frecuencia
dominante de 3.09 + 0.12 (2.87-3.27) kHz.

Descripcién del holotipo. Macho adulto, cabeza ligeramente
mas ancha que larga; hocico corto con una papila cénica en la
punta, acuminado en vista dorsal, corto y curveado antero-
ventralmente en vista lateral; LH = 15 % de LRC); canthus rostralis
distintivo, recto; regién loreal ligeramente cdéncava; narinas
dirigidas antero lateralmente; rea entre las narinas ligeramente
concava en vista dorsal; area interorbital plana, sin tubérculos,
mas ancha que el parpado superior, el cual equivale al 69 % la
distancia interorbital; crestas craneales ausentes; parpado
superior con un tubérculo pequefio, redondeado, bajo, rodeado
de tubérculos atin mds pequefios; membrana timpdnica y anillo
timpdnico distintos; DT = 44 % del DO; pliegue supratimpdnico
diferenciado; dos tubérculos postrictales subconicos.

Coanas pequefias, elipticas, no cubiertas por el piso palatal del
maxilar; procesos odontéforos vomerianos pequefios, oblicuos,
posteriores a las coanas y moderadamente separados entre si,
cada uno con 3 dientes; lengua mas larga que ancha, de forma
acorazonada, la mitad posterior libre. Textura de la piel del
dorso lisa; flancos finamente granulares; pliegues dorsolaterales
ausentes, pliegue pectoral y discoidal conspicuos, este tltimo se
extiende desde la mitad de los flancos; funda cloacal ausente;
con un par de tubérculos pequefios y planos ventrales a la
cloaca. Antebrazo delgado; LAB = 21% del LRC; tres tubérculos
ulnares presentes sin formar un pliegue; longitud de la mano
mayor que longitud del radio-ulna (LM = 30 % de la LRC); dedo
sin rebordes cutdneos; longitudes relativas de los dedos: I < II <
IV < II1; tubérculo palmar bifido, tubérculo tenar ovalado, poco
definido; tubérculos subarticulares redondos, bajos; tubérculos
supernumerarios bajos, bien definidos, localizados en la base de
todos los dedos; disco del dedo I débilmente expandido (estado
0), discos delos dedos II-IV moderadamente expandidos (estado
1); todos los discos con almohadillas ventrales elipticas definidas
por surcos marginales. Excrecencias nupciales presentes, en la
regién preaxial, blancas conspicuas y no queratinizadas.

Extremidades posteriores delgadas; LT = 50 % de la LRC; LT
=87% de la LP; LP =58 % de la LRC; pliegue tarsal presente;
tubérculos tarsales bajos, poco conspicuos; talén sin tubérculo
calcar evidente, algunos pequenos casi imperceptibles; dedos
de los pies sin pliegues laterales; tubérculos subarticulares
redondos, bajos; tubérculo metatarsiano interno ovalado,
aproximadamente el doble de largo que ancho; tubérculo
metatarsiano  externo tubérculos  plantares
supernumerarios conspicuos; discos de los dedos del pie
transversalmente elipticos, I-I1I débilmente expandidos (estado

conico;

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

Patino-Ocampo et al. - Nueva especie oculta en Pristimantis dorsopictus

0), I1I-V moderadamente expandidos (estado 1), con almohadillas
definidas; longitudes relativas de los dedos de los pies: I < II <
II1 < V < IV; la punta del dedo V alcanza el borde proximal de
tubérculo subarticular medio del dedo IV; la punta del dedo 111
alcanza el borde proximal del tubérculo subarticular medio del
dedo IV.

Coloracion del holotipo. En vida, dorso naranja pélido, con
puntos y manchas de color marrén oscuro; parpados marrén
verdoso; pliegue supra-timpdnico y regiéon superior de la
membrana timpdnica marrén naranja; discos de los dedos de
color marrén. Superficie ventral: amarillo en la garganta y el
saco vocal; regién ventral del labio con puntos café; vientre
translucido; peritoneo blanco a crema; brazos, regién axilar,
piernas, regién inguinal y parte posterior de los muslos naranja.
Parte anterior de los muslos, discos y tubérculos de palmas
y plantas con puntos marrdn grisiceo. Iris rojo cobrizo con
reticulos marrdn oscuro. En alcohol, el cuerpo se tornd marrén
oscuro, excepto en la regién del urostilo y extremidades, donde
se torndé marrdn claro a crema; dedos I y II de la mano y del pie
marrén claro; garganta, vientre y regién medial ventral de las
extremidades crema. Palmasy plantas color crema con pequefios
puntos marrén oscuro.

Medidas del holotipo (mm). LRC: 24.2; AC: 8.5; LC: 8.4; DIO: 3.1;
DIN: 1.8; DO: 2.9; DT: 1.3; DON: 2.6; LH: 3.7; LP: 14.0; LT: 12.2;
LFM:11.5; LM: 7.1; LAB:5.3; APS: 2.3; ADIV:1.2.

Variacion. Pristimantis cryptopictus sp. nov. es una especie
polimérfica en coloracién, con variacién dorsal desde amarillo
claro o naranja, a café rojizo o café oscuro (Fig. 10). Los
especimenes pueden presentar puntos y manchas irregulares
dorsolaterales, algunos con manchas grandes en la regién
interocular y cantal (MHUA-A12476); en algunos casos, las
manchas pequefias pueden dar lugar a rayas continuas con
secciones intermedias difusas. Una banda supratimpdanica de
puntos agregados puede estar presente y las terminaciones
de los dedos pueden tener apariencia sucia por agregaciones
de puntos café (MHUA-A 12475). La papila del rostro varia
en tamafo, en algunos individuos es poco conspicua en vida
(MHUA-A 12475, 12479, 12481, 12618), pero siempre presente.
En algunos especimenes fijados se pierde parcialmente los
tubérculos tarsales.

El espécimen MHUA-A 12477 presenta una linea clara
dorsolateral que se extiende hacia la regién del urostilo que
le confiere un aspecto de falso pliegue. Existe variacién en el
namero dientes (de 3 a 5) en los odontdforos vomerianos; en
algunos casos la distancia entre odontéforos es menor que el
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tamafio del proceso; el tamafio de los procesos odontéforos
puede llegar a ser mayor que el didmetro de las coanas. El
tamario corporal de los adultos varia entre localidades, siendo
mayores aquellos provenientes de los municipios mas al norte
de la distribucién, es decir, Belmira (MHUA-A 7455, 7638) y San
Andrés de Cuerquia (MHUA-A 12484-85). El juvenil (MHUA-A
12503) es muy tuberculado (Fig. 10H). La variacién de las
mediciones morfométricas se presentan en la Tabla 3.

Diagnosis comparativa. Pristimantis cryptopictus se diferencia de
especies estrechamente relacionadas por la ausencia del pliegue
dorsolateral (presente en P. baiotis y poco definido en P. quantus),
piel lisa con tubérculos dispersos (lisa en P. angustilineatus y P.
urani; finamente granular en P. baiotis y P. boulengeri), hocico
acuminado envista dorsal, con papila enla punta (subacuminado
en el resto de las especies, excepto P. baiotis), tubérculo redondo
en parpado (tubérculos cénicos en P. baiotis, P. dorsopictus y
P. quantus; sin tubérculos en P. angustilineatus, P. myops y P.
urani; tubérculos bajos en P. boulengeri y P. brevifrons), procesos
dentigeros vomerianos oblicuos (ausente en P. myops, P. quantus
y P. urani;); discos con surcos marginales presentes (ausentes en
P. brevifrons, P. myops y P. quantus), dedos de las manos y pies sin
rebordes cutdneos laterales (presentes en P. baiotis, P. brevifrons, P.
myops, P. quantusy P. urani); tubérculo calcar ausente (presente en
P. baiotis, P. boulengeri, P. dorsopictus, P. myops y P. quantus), pliegue
tarsal interno presente (ausente en P. angustilineatus, P. baiotis,
P. dorsopictus y P. urani), superficies ventrales de extremidades
posteriores sin patrén de manchas oscuras (manchas negras
en P. baiotis, puntos oscuros en P. dorsopictus), y coloracién de
garganta amarilla o café (amarillo péalido en P. boulengeri y P.
dorsopictus; crema en P. baiotis; gris en P. myops). Otros atributos
diagndsticos en la Tabla 5.

Historia Natural y distribucién geografica. Pristimantis
cryptopictus sp. nov. es una especie de habitos nocturnos que
habita bosques de niebla y subparamos del norte de los Andes,
también se encuentra en el borde de bosques con dreas abiertas
(al margen de carreteras o pastizales). Ha sido observada
perchada en arbustos y arboles entre 3 m y 15 m de altura; en
algunas ocasiones vocalizando desde bromelias. Su actividad
actstica inicia después de las 18:00 h, se puede extender hastala
madrugaday tiene lugar alo largo de todo el afio, en temporadas
secas y de lluvia; las hembras son actualmente desconocidas.
Pristimantis cryptopictus sp. nov. se distribuye desde los 2100
hasta los 3100 m s.n.m. y es conocida de varias localidades al
norte de la Cordillera Central de los Andes en el departamento de
Antioquia, incluyendo los municipios de Bello, Belmira, Caldas,
El Carmen de Viboral, El Retiro, Envigado, La Ceja, La Unidn,
Medellin, Rionegro, San Andrés de Cuerquia, Santa Rosa de
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Osos y Sonsén (puntos 1 al 8, Fig. 2; Apéndice 1). En esta tltima
localidad cohabita en simpatria con P. dorsopictus.

DISCUSION

En este estudio evaluamos las divergencia genética, posicién
filogenética, variabilidad actstica y morfométrica de algunas
poblaciones  asignadas
dorsopictus, una especie relativamente abundante en los bosques
de alta montafia del norte de los Andes de Colombia. Nuestra
inferencia filogenética es congruente con hipétesis previas
(Gonzalez-Duran et al., 2017; Rivera-Correa et al., 2017) en
cuanto a la estrecha relacién de los grupos Pristimantis boulengeri
y P leptolophus, ambos grupos endémicos de las cordilleras
Central y Occidental de Colombia (Fig. 3). El grupo P. boulengeri es
relativamente bien conocido desde una perspectiva filogenética,
ya que siete de las ocho especies que lo integran, han sido
incluidas en andlisis previos (Rivera-Correa & Daza, 2016;
Gonzalez-Duranetal., 2017), excepto P. baiotis, conocida solo dela
serie tipo y sin nuevos registros desde su descripcion. A pesar de
que la similitud morfolégica de P. baiotis y P. angustilineatus hace
suponer una relacién filogenética proxima entre ambas (Lynch,
1998), esta hipdtesis aln espera ser evaluada cuantitativamente
(ver Fig. 7A).

tradicionalmente a  Pristimantis

La filogenia inferida por Rivera-Correa y Daza (2016) que
hasta ahora fue la que incluyé el mayor conjunto de evidencia
molecular y la mayor cantidad de terminales y especies para
el grupo, recuperaron a Pristimantis dorsopictus estrechamente
relacionada con P. boulengeri (P. urani + P. brevifrons). No obstante,
los terminales determinados como P. dorsopictus en su estudio
corresponden a las poblaciones delimitadas aqui como P.
cryptopictus sp. nov. En términos genéticos, nuestro analisis
revelé alta divergencia entre dos subclados de P. cryptopictus
sp. nov., uno de los cuales agrupa la mayoria de las muestras
y el otro constituido por dos especimenes de la poblacién mas
al norte del departamento de Antioquia (i.e. San Andrés de
Cuerquia), alcanzando porcentajes de 6,6 % para COI, y hasta
2,2 % para el 16S (Fig. 7B). Aunque las distancias genéticas
fueron proporcionalmente mds bajas en el segundo marcador,
como es usual, estas divergencias genéticas entre ambos
subclados podrian ser consecuencia de la variacién acumulada
por aislamiento geogrifico entre las poblaciones (Wright, 1943).
Trabajos recientes sobre taxonomia de Pristimantis han propuesto
nuevas especies con valores relativamente bajos en distancias
genéticas para la region 16S (e.g. Ortega-Andrade et al., 2015;
Piez & Ron, 2019, Sdnchez-Nivicela et al., 2021); no obstante, se
requiere cautela si esta decisién no estd apoyada por otras fuentes
de evidencia, ya que la alta variacién genética intraespecifica e
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interpoblacional, ya ha sido previamente documentada para el
género (Batista et al., 2014; Restrepo et al., 2017; Rivera-Correa
et al., 2021a). Teniendo en cuenta lo anterior y a pesar de la alta
divergencia en el subclado de San Andrés de Cuerquia (Fig. 7)
decidimos considerarlo como parte de P. cryptopictus hasta que
sea posible evaluar apropiadamente su estatus taxondémico con
base en una serie mayor de especimenes, que provean futuros
datos morfoldgicos, bioactsticos y moleculares.

Aqui presentamos solida evidencia filogenética, bioactstica
y morfoldgica para delimitar P. cryptopictus, como una especie
nueva, histéricamente confundida con P. dorsopictus. Pristimantis
cryptopictus sp. nov. fue recuperada, con alto soporte, como clado
hermano de todas las especies del grupo P. boulengeri, excepto
del clado mds externo conformado P. myops y P. quantus (Fig. 7A),
mientras que P. dorsopictus fue recuperada como estrechamente
relacionada a P. brevifons, con distancias genéticas entre 4,0 a
4,9% para 16S y 7,3y 9,1 % para COL. Pristimantis dorsopictus fue
descrita por Rivero y Serna (1988) con base en especimenes
colectados entre 1982 y 1986 en el municipio de Sonsén
(Antioquia) y usando exclusivamente evidencia morfoldgica.
Desde entonces no hubo revisiones de los especimenes de la
serie tipo hasta este trabajo, ni registros de visitas a la localidad
tipo, excepto por algunos muestreos relativamente recientes (ver
Rivera-Correa et al., 2017). Sumado a ello, la inexistencia de una
nueva definicién morfoldgica, asi como de una caracterizacién
bioactistica y molecular incluyendo individuos de la localidad
tipo de P. dorsopictus, fueron las razones por las que P. cryptopictus
permanecié confundida por mas de tres décadas.

La minima distancia genética encontrada en nuestro
analisis fue de 3,0 % para el 16S entre P. boulengeri y un par de
individuos de P. cryptopictus sp. nov., y de 7,1 % para COI entre
P. brevifrons y P. boulengeri (Apéndices 3 y 4). Reconociendo el
relativo buen muestreo molecular para estos dos marcadores
en este grupo, estas divergencias sugieren valores que podrian
constituir un punto de partida para elucidar el nivel de variacién
que eventualmente conducir a decisiones taxondmicas. Dicha
divergencia en tales casos es crucial, para reconocer si las
entidades evaluadas realmente representan especies candidatas
no confirmadas o por el contrario, se trate de linajes conspecificos
profundamente divergentes de acuerdo a lo propuesto por
Vieites et al. (2009). En consecuencia, las decisiones taxonémicas
son muy sensibles a un relativo buen muestreo molecular a nivel
geografico, que se sumen ademds, a un representativo conjunto
de datos fenotipicos diagnésticos.

Aunque las diferencias morfométricas entre los clados de
P. cryptopictus sp. nov. y P. dorsopictus fueron significativas, las
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divergencias bioacusticas fueron mds decisivas (Fig. 6). Esto
es consistente con estudios en anuros con morfologia criptica
(Padial et al., 2008; Angulo et al., 2010; Funk et al., 2012), ya
que se sugiere que los caracteres acusticos evolucionan mas
ripido que la morfologia, probablemente, debido a que los
rasgos seleccionados sexualmente exhiben tasas evolutivas
mas rapidas (Funk et al., 2012; Gonzalez-Voyer & Kolm, 2011).
El canto de anuncio en anuros tiene un rol importante en
procesos de reconocimiento de especies, seleccién de pareja y
otras interacciones sociales (Wells, 2007; Bee, 2014; Pough et al.,
2016), y ha sido una poderosa herramienta para contribuir en el
establecimiento de los limites de especie (Schneider & Sinsch,
2007;Padial & DelaRiva,2009;Kéhleretal.,2017; Hepp & Pombal,
2019) al considerarse como una fuerte barrera de aislamiento
pre-cigdtico. Aqui revelamos diferencias consistentes tanto
en atributos espectrales y temporales entre P. cryptopictus y P.
dorsopictus en particular, en la frecuencia dominante y en la
duracién del canto (Figs. 4 y 5; Tabla 1), atributos ampliamente
empleados para diferenciar y diagnosticar especies (Padial & De
la Riva, 2009; Kohler et al., 2017; Rodriguez et al., 2017; Fig. 6C).

Finalmente, las vocalizaciones de las especies que conforman
el grupo Pristimantis boulengeri han sido relativamente poco
documentadas. Solo se ha descrito el canto de anuncio para P.
boulengeri (Rios-Soto & Ospila-L, 2018) de una localidad diferente
a la localidad tipo (i.e. municipio de Cajamarca, departamento
del Tolima), para P. brevifrons (Arriaga-Jaramillo et al., 2021) y
para P. dorsopictus y P. cryptopictus (en este trabajo). Por lo tanto,
conocer los atributos actsticos no solo contribuye a comprender
aspectos de la comunicacién de las especies, sino que puede
ayudar a elucidar los patrones evolutivos fenotipicos en este
clado. Ademas, reconociendo la amplia distribucién de algunas
especies del grupo, por ejemplo, P. boulengeri y P. brevifrons (Rios-
Soto & Ospila-L, 2018; Acosta-Galvis, 2021), la evaluacién de los
cantos de anuncio a través de su distribucién, podria contribuir
a entender mejor el limite taxondmico de estas entidades, como
ha sido el caso del presente estudio. En términos generales,
los cantos de anuncio son atributos del género Pristimantis
escasamente estudiados en Colombia (Rivera-Correa et al.,
2021b); por lo tanto, futuros esfuerzos serdn necesarios para
documentar su diversidad, estructura y composicion.
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INFORMACION SUPLEMENTARIA

Appendix I. List of the specimens of Pristimantis dorsopictus sensu
lato reviewed in this study and their localities of origin. MHUA:
Museo de Herpetologia Universidad de Antioquia; ARUQ:
Coleccién de Anfibios y Reptiles de la Universidad del Quindio.

Apéndicel. Listado delos especimenes de Pristimantis dorsopictus
sensu lato revisados en este estudio y sus localidades de origen.
MHUA: Museo de Herpetologia Universidad de Antioquia;
ARUQ: Coleccién de Anfibios y Reptiles de la Universidad del
Quindio.

Appendix Il. Genbank (NCBI) accession numbers of 16S and
COI mitochondrial DNA fragments used for phylogenetic
analysis. Codes in bold correspond to new sequences generated
in this study.

Apéndice Il. Ndmeros de acceso a Genbank (NCBI) de los
fragmentos de ADN mitocondrial 16S y COI usados para el
andlisis filogenético. Los cddigos en negrita corresponden a
secuencias nuevas generadas en este estudio.

Appendix lll. Material evaluated from scientific collections.

Apéndice lll. Material evaluado de colecciones cientificas.
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Appendix IV. Genetic distances in percentage for species of
the Pristimantis boulengeri group from 630 bases of the COI
region. Italicized numbers on the diagonal indicate intraspecific
genetic diversity. *Clade 1= P. cryptopictus sp. nov.; “Clade 2 = P.
dorsopictus (see text).

Apéndice IV. Distancias genéticas en porcentaje para las
especies del grupo Pristimantis boulengeri a partir de 630 bases de
la regién COL. Los ntimeros en cursiva en la diagonal indican la
diversidad genética intraespecifica. *Clado 1= P. cryptopictus sp.
nov.; “Clado 2 = P. dorsopictus (ver texto).

Appendix V. Genetic distances in percentage for species of the
Pristimantis boulengeri group from 565 bases of the 16S region.
Numbers in italics on the diagonal indicate intraspecific genetic
diversity. *Clade 1=P. cryptopictus sp. nov.; “Clade 2 = P. dorsopictus
(see text).

Apéndice V. Distancias genéticas en porcentaje para las
especies del grupo Pristimantis boulengeri a partir 565 bases de
la regioén 16S. Los niimeros en cursiva en la diagonal indican la
diversidad genética intraespecifica. *Clade 1 = P. cryptopictus sp.
nov.; “Clade 2 = P. dorsopictus (see text).
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APENDICES

Appendix 1. List of the specimens of Pristimantis dorsopictus sensu lato reviewed in this study and their localities of origin. MHUA: Museo de Herpetologia Universidad de Antioquia; ARUQ:
Coleccion de Anfibios y Reptiles de la Universidad del Quindio.

Apéndice |. Listado de los especimenes de Pristimantis dorsapictus sensu lato revisados en este estudio y sus localidades de arigen. MHUA: Museo de Herpetologia Universidad de
Antioquia; ARUQ: Coleccion de Anfibios y Reptiles de la Universidad del Quindio.

Voucher Municipio Departamento  Longitud (N) Latitud (W)  Elevacion
MHUA-A 1217, 1225, 1228-29, 1283, 7454-55, 7569-71, 7638 Belmira Antioguia 6.785 75.671 2800-3100
MHUA-A 12484-85 Sa’[‘: lf\;‘rzrf;de Antioguia 6.92818 75.61732 2448
MHUA-A 9266 Santa Rosa de Osos  Antioguia 6.785 75.573 2680
MHUA-A 5855, 8960 Bello Antioguia 6.354 75.641 2660
MHUA-A 6251, 7855-56 Medellin Antioguia 6.211 75.489 2560-2610
MHUA-A 4139 El Retiro Antioguia 6137 75.552 2700

MHUA-A 6304-05, 9985, 10207, MHUA-A 12480, 12482-83

0SJ 4875-82, 4886-89, 489299 Sonson Antioquia 5.701 75.25 2700-3093
MHUA-A 12608-09, MHUA-A 12474-79 Fl Cvai[)”grea’: de Antioguia 5.964 75.285 2566-2650
ARUQ 760-61 Pensilvania Caldas 5.478 75.1236 2067
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Appendix II. Genbank (NCBI) accession numbers of 16S and COI mitochondrial DNA fragments used for phylogenetic analysis. Codes in bold correspond to new sequences generated in

this study.

Apéndice I. Nimeros de acceso a Genbank (NCBI) de los fragmentos de ADN mitocondrial 165 y COI usados para el analisis filogenético. Los codigos en negrita corresponden a secuencias

nuevas generadas en este estudio.

ESPECIE

C. metriosistus

P. acatallelus

P. angustilineatus
P. angustilineatus

P. angustilineatus

P. boulengeri
P. boulengeri
P. boulengeri
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. brevifrons
P. buckleyi
P. celator
P. chloronotus
P. chocolatebari
P. chacolatebari
P. jubatus
P. lasalleorum
P. lasalleorum
P. lasalleorum
P. lasalleorum

P. lasalleorum

VOUCHER

AJC3873
UVvC15914
UVC15828
UVC15888
UVC15941
MHUAA8951
MHUAA8952
ICN55788
nrps0059
UVC15825
UVC15826
UVC15833
UVC15834
UVC15841
UVC15852
UVC15856
UVC15858
UVC15898
UVC15904
UVC15908
UVC15909
UVvC15912
Ku217836
KU177684
WED52959
MHUAAI221
MHUAA12212
UVC15812
MHUAA8710
MHUAASTI
MHUAA8735
MHUAA8740
MHUAA8758

168

KP149480
JN104675
JN371034
JN104677
JNST1035
KU724435
KU724436
KY494232
JN991433
JN104678
JN370960
JN370967
JN370962
JN370969
JN37096T
JN370957
JNS70956
JN370959
JN370973
JN370968
JN370963
JN370970
EF493350
EF493685
AY326007
MZ905379
MZ905380
JN370993
KY627782
KY627783
KY627786
KY627784

col

KP149268
JN3TN20
JNSTN23
JN3TN24
JN37N25
KU724444
KU724445

JN3T1051
JN3T71043
JN371050
JN3T71045
JN371053
JNST1044
JN371041
JN371040
JN371042
JN371055
JN371052
JN3T71046
JN3T71054

MZ928302
MZ928301
KY627811
KY627812
KY627813
KY627814
KY627815

ESPECIE

P. chocolatebari
P. chocolatebari
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. cryptopictus
P. curtipes
P. devillei
P. dorsopictus
P. dorsopictus
P. dorsopictus
P. dorsopictus
P. dorsopictus
P. duellmani
P. eriphus
P. festae
P. gentryi
P. parectatus
P. peraticus
P. parectatus
P. parectatus
P. peraticus

P. permixtus
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VOUCHER

MHUA-L300-1
MHUA-L300-2
MHUAAT7455
MHUAA7638
MHUAA7855
MHUAA7856
MHUAAB960
MHUAA12476
MHUAA12478
MHUAA12479
MHUAA12480
MHUAA12484
MHUAA12485
MHUAA12505
MHUAA12608
MHUAA12609
KU21787
KU217991
ARUQ759
ARUQ760
MHUAA10208
MHUAA12482
MHUAA12483
WED53050
0CAZ32705
0CAZ67550
KU218109
MRCT76
ICN55765
MHUAA9977
ICN55762
WB1301
MHUAA12258

168

KU724437
KP082874
KU724438
KU724439
KU724440
0L764392
0L764393
0L764394
0L764396
0L764397
0L764395

EF493513
EF493688

0L764389
0L764390
0L764391
AY326003
EU186671
MK829670
EF4935T1
KY494228
KY627810
KY494233
KY494224

col

MZ928304
MZ928303
KU724446
KU724447
KU724448
01809991
0L809993
0L809990
0L809992
0L809994
0L809995
0L809988
01809989

0L810007
01810008
0L809987
0L809996
01809997

0L810000

KY627828

MZ928297
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Appendix Il (Cont.). Genbank (NCBI) accession numbers of 16S and COI mitochondrial DNA fragments used for phylogenetic analysis. Codes in bold correspond to new sequences

generated in this study.

Apéndice Il (Cont.). Nimeros de acceso a Genbank (NCBI) de los fragmentos de ADN mitocondrial 165 y COI usados para el analisis filogenético. Los cadigos en negrita corresponden a

secuencias nuevas generadas en este estudio.

ESPECIE

P. lasalleorum
P. lasalleorum
P. leoni
P. leopardus
P. leopardus
P. leopardus
P. leopardus
P. leopardus
P. leopardus
P. leopardus
P. maculosus
P. myops
P. myops
P. ocreatus
P. parectatus
P. parectatus
P. parectatus
P. parectatus
P. parectatus
P. parectatus
P. parectatus
P. parectatus
P. uranobates
P. uranobates
P. uranobates
P. uranobates
P. uranobates
P. uranobates
P. uranobates
P. quantus
P. quinquagesimus

P. verecundus

VOUCHER

MHUAA8768
ICN55758
Ku218227

MHUAAT7585

MHUAAT7614

MHUAAT7616

MHUAA7630

MHUAAB858

MHUAA9126
ICN55756
ICN55760
UVC15824
UVC15934
Ku208508

MHUAA7564

MHUAA7594

MHUAA7627

MHUAA7633
ICN55763

MHUAA9946

MHUAA12406

MRCT74

MHUAA9868

MHUAA9869

MHUAA9870

MHUAASST1

MHUAA9872
ICNS5771
ICN55787
UVC15905
KUT79374
0CAZ12410

16S

KY627785
KY494221
EF493684
KY627787
KY627790
KY627788
KY627789
KY627792
KY627791
KY494230
KY494240
JN104682
JN371039
EF493682
KY627805
KY627809
KY627808
KY627806
KY494222
KY627807

KY627798
KY627794
KY627797
KY627795
KY494227
KY494231
JN104684
EF493690
EF493686

col
KY627816

KY627817
KY627818
KY627819
KY627820
KY627820
KY627822

KY627823
KY627824
KY627825
KY627826
KY627827
0L810002
01809999
KY627837
KY627838
KY627839
KY627840
KY627841

ESPECIE

P. permixtus
P. pyrrhomerus
P. scoloblepharus
P. scoloblepharus
P. scoloblepharus
P. scoloblepharus
P. scoloblepharus
P. scoloblepharus
P. scoloblepharus
P. scoloblepharus
P. scoloblepharus
P. sobetes
P. supernatis
P. surdus
P. thymalopsoides
P. thymelensis
P. truebae
P. urani
P. urani
P. urani
P. uranobates
P. uranobates
P. vertebralis
P. aff. acatallelus
P. aff. acatallelus
P. aff. acatallelus
P. aff. acatallelus
P. aff. chocolatebari
P. aff. parectatus
P. aff. permixtus
P. aff. permixtus

P. aff. permixtus

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

VOUCHER

MHUAA12259
Ku218030
MHUAAT222
MHUAA7560
MHUAA9873
MHUAA9874
MHUAA9875
MHUAA9876
MHUAA12343
ICNS5744
ICN55768
MZUTI 558
WED52961
KU177847
KU177861
WEDbL3004
Ku218013
MHUAAT7467
MHUAA74T1
MHUAAT7472
MHUAA9866
MHUAA9867
KU177972
MHUAA12391
MHUAA12392
MHUAA12393
MHUAA12594
ARUOQ1036
MHUAA12506
MHUAA12248
MHUAA12249
MHUAA12250

16S

EF49683
KY627799
KY627800
KY627801
KY627802
KY627804
KY627803
KY494229
KY494236
KM675449
AY326005
EF493687
EF493514
AY326009
EF493512
KU72444]
KU724442
KU724443
KY627793
KY627796
EF493689

MZ905376

col
MZ7928298

KY627829
KY627830
KY627831
KY627832
KY627833
KY627834
01810001

KU724449
KU724450
KY627835
KY627836
01810003
01810004
01810006
01810005
MZ928300
0L809998
MZ928295
MZ928294
MZ928296
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Appendix lll. Material evaluated from scientific collections.
Apéndice Ill. Material evaluado de colecciones cientificas.

Pristimantis angustilineatus: El Boquerdn, vereda Las Amarillas,
Municipio de El Cairo, Departamento del Valle del Cauca,
Colombia (ICN 39598, holotype); Vereda Las Amarillas, Municipio
de El Cairo, Departamento del Valle del Cauca, Colombia (ICN
29281, 29286, 39598, 39601, 39611); Finca La Primavera, Vereda
La Mesenia, Municipio de Jardin, Departamento de Antioquia,
Colombia (MHUA-A 4450-4452).

Pristimantis baiotis: Municipio de Frontino, Antioquia,
Colombia (ICN 16831); Municipio de Urrao, Antioquia, Colombia
(ICN 19181).

Pristimantis boulengeri: Finca La Samaria, corregimiento San
Félix, Salamina, Caldas, Colombia (MHUA-A 6308-6310); Reserva
Natural Navarco, Alto de la Linea, Calarca, Quindio (MHUA-A
06312—6314); Parque Nacional Los Nevados, Santa Rosa de Cabal,
Risaralda, Colombia (MHUA-A 6363, 6365); Refugio Ecoldgico
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La Pastora (4,707971 N, 75,492928 W), Parque Regional Natural
Ucumari, Pereira, Risaralda, Colombia (MHUA-A 8951, 8952);
Sector Guala, Cajamarca, Tolima, Colombia (MHUA-A 10850,
10880, 10884, 10889, 10892, 10896, 10899, 10904).

Pristimantis dorsopictus: Entre los municipios de Sonsén y
Narifio, Antioquia CSJ1520-1532, 1535, 1537, 1548-1553, 1560—
1566); Parque Nacional Natural Selva de Florencia, Municipio de
Pensilvania, Caldas (ARUQ-759, 760, 811).

Pristimantis brevifrons: Vereda Las Amarillas, El Cairo, Valle del
Cauca (ICN 29269-29270); Vereda La Romelia, El Tambo, Cauca,
Colombia (MHUA-A 6966, 6967).

Pristimantis urani: Vereda El Maravillo (6,51008 N, 74,144452
W), Corregimiento La Encarnacién, Urrao, Antioquia, Colombia
(MHUA-A 7467, 7468, 7469, 7470, 7471, 7472).

Pristimantis myops: Sector Guala (4,74162 N, 76,29614 W), El
Cairo, Valle del Cauca, Colombia (MHUA-A 9293).

Appendix IV. Genetic distances in percentage for species of the Pristimantis boulengeri group from 630 bases of the COI region. Italicized numbers on the diagonal indicate intraspecific

genetic diversity. *Clade 1= P. cryptopictus sp. nov.; *Clade 2 = P. dorsopictus (see text).

Apéndice IV. Distancias genéticas en porcentaje para las especies del grupo Pristimantis boulengeri a partir de 630 bases de la region COI. Los nimeros en cursiva en la diagonal indican
la diversidad genética intraespecifica. *Clado 1= P. cryptopictus sp. nov.; *Clado 2 = P. dorsapictus (ver texto).

Distancias Genéticas 1 2
1 P. angustilineatus (n = 3) 0
2 P. boulengeri(n =2) 9.2-9.4 0.2
3 P. brevifrons (n = 12) 10.8-11.8 71-8.9
4 P. cryptopictus™® sp. nov. (n =13) 10.0-11.4 8.7-9.2
5 P. dorsopictus™ (n = 4) 13.9-14.5 9.7-10.5
6 P. myops (n=2) 15.4 14.3-14.6
7 P. urani(n = 3) 10.8 i
8 P. quantus(n =1) 19.6 20.6-20.9
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3 4 5 6 1 8
0.0-5.0
9.4-1.9 0.0-6.6
7.3-9.1 12.8-14.9 0.0-0.9
15.7-18.7 15.4-18.6 15.7-16.6 0
1.0-1.6 N.4-12.7 1.9-12.2 18.3 0
17.6-18.1 19.9-20.6 18.1-18.4 175 16.7 -
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Appendix V. Genetic distances in percentage for species of the Pristimantis boulengeri group from 565 bases of the 168 region. Numbers in italics on the diagonal indicate intraspecific

genetic diversity. *Clade 1= P. cryptopictus sp. nov.; *Clade 2 = P. dorsopictus (see text).
Apéndice V. Distancias genéticas en porcentaje para las especies del grupo Pristimantis boulengeri a partir 565 bases de la region 16S. Los nimeros en cursiva en la diagonal indican la

diversidad genética intraespecifica. *Clade 1= P. cryptopictus sp. nov.; *Clade 2 = P. dorsapictus (see text).

Distancias Genéticas

1 P. angustilineatus (n = 3)
2 P. boulengeri(n = 3)
3 P. brevifrons (n =12)

4 P. cryptopictus™ sp. nov. (n = 9)

5 P. dorsopictus®(n = 2)
6 P. myops(n=2)

7 P. urani(n = 3)

8 P. quantus (n=1)

0-0.4

8.2-8.7

5.4-6.8
49-78
49-5.4

1.3-11

3.5-4.0

6.3-6.8

0.0

6.3-7.2
3.0-4.4
49

17

5.3

5.3

0.0-17
5.8-6.3
4.0-4.9

6.3-8.2

4454

5.8-6.3
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0.0-2.2
40-4.4

6.3-17

3.1

3.5-49

0-0.4

6.8

5.5-4.4

40

0.0

1.3

13

0.0

5.4
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Resumen.— Trachycephalus typhonius es una especie comin en varios tipos de habitat y tiene una amplia distribucién desde México
hasta el sur de Brasil y norte de Argentina. En Costa Rica habita las tierras bajas del Pacifico y marginalmente en la cuenca del rio
San Juan cerca de la frontera con Nicaragua. No obstante, sus registros en Costa Rica son limitados. Aqui reportamos la presencia
de esta especie en el Valle Central de Costa Rica a 1145 m de elevacién en el bosque tropical premontano himedo. Este registro es el
primero para esta zona de vida en Costa Rica lo que podria indicar que la especie se ha expandido a nuevos ambientes climdticos. No
obstante, y aunque la especie no se habia reportado en esta localidad, es posible que tenga una distribucién histérica aqui, pero sus
poblaciones han sido afectadas por cambios en el uso del suelo.

Palabras clave.— Bosque hiimedo premontano tropical, conservacién, especie ganadora, ranas arboricolas, zonas de vida.

Abstract.— Trachycephalus typhonius is a common species in several habitat types, and it has a wide distribution from Mexico to
southern Brazil and northern Argentina. In Costa Rica, it inhabits the Pacific lowlands and marginally in the San Juan River basin
near the border with Nicaragua. However, their records in Costa Rica are limited. Here we report the presence of this frog in the
Central Valley of Costa Rica at 1145 m elevation in the Tropical Premontane Moist forest. This record is the first for this life zone in
Costa Rica, which could indicate that the species has expanded to new climatic environments. However, and although the species
had not been reported in this locality, it is possible that it has a historical distribution here, but its populations have been affected by
changes in land use.

Keywords.— Conservation, tree frogs, life zones, tropical premontane moist forest, winner species.

Amphibia is a highly diversified group in Costa Rica where at
least 215 species have been detected (Rodriguez et al., 2020). In
this high number, the 38 native tree frogs of the Hylidae family
stand out (Duellman et al., 2016; Rodriguez et al., 2020) with
some rare species such as Isthmohyla xanthosticta which is only
known from a single individual and some other very common
such as Trachycephalus typhonius (Leenders, 2016). This species
is a giant in this family that also includes tiny ones such as
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Isthmohyla zeteki showing the extreme variability in shape and
size of tree frogs in Costa Rica (Leenders, 2016).

The genus Trachycephalus includes 14 species of large, casque-
headed tree frogs that have a helmetlike skull and green bones
(Duellman et al., 2016). Milk frog Trachycephalus typhonius
(Linnaeus, 1758) is the only species of the genus found in Central
America (Ron et al., 2016). This frog has a perplex taxonomic
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Figura 1. Una Trachycephalus typhonius encontrada en un area semiurbana en Palmares, Alajuela, en el Valle Central, Costa Rica. Foto: Miguel A. Rodriguez.

Figure 1. A Trachycephalus typhonius found in a semi-urban area in Palmares, Alajuela, in the Valle Central, Costa Rica. Phato: Miguel A. Rodriguez.

history since first described by Linnaeus (1758) as Rana typhonia
(Lavilla et al., 2010). Until some years ago it was referred as
Phrynohyasvenulosa (e.g. Duellman, 1970) and then Trachycephalus
venulosus (e.g. Faivovich et al., 2005), but Lavilla et al. (2010)
defined its identity and gave the name combination accepted
today. However, the species presents high morphological
variation (e.g. McDiarmid, 1968), so it may represent a species
complex (Savage, 2002; Lavilla et al., 2010), a fact supported by a
high variety of advertisement calls (Zaracho et al., 2018).

Among many South American hylid taxa dispersed northward,
Milk frog presents the greatest distribution reaching Mexico
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and occupying all of tropical Middle America (Duellman et al.,
2016). As currently defined, this species has a wide distribution
ranging from Sinaloa, México to eastern Panama on the Pacific
slope and from Tamaulipas, México to northern Nicaragua on
the Caribbean slope (Leenders, 2016). In South America Milk
frog inhabits Colombia and western Ecuador along the Pacific
slope, eastern Venezuela, Trinidad and Tobago, the Guianas to
southern Brazil in the Amazon basin, extending to northern
Argentina (Savage, 2002; La Marca et al., 2010).

Milk frog is commonly observed in forest, forest edges,
savanna, and secondary growth, but it is especially common
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Figura 2. Distribucion de Trachycephalus typhonius en Costa Rica basada en registros del Museo de Zoologia, Universidad de Costa Rica (puntos negros), y los registros recientes de la
cuenca alta del rio Térraba, Coto Brus. EI Nuevo registro del Valle Central esté indicado con un punto rojo. Mapa: Gerardo Chaves.

Figure 2. Distribution of Trachycephalus typhonius in Costa Rica based on records stored at the Museo de Zoologia, Universidad de Costa Rica (black dots), and the recent records from
the upper basin of the Rio Térraba, Coto Brus. The new record from the Valle Central is indicated with a red dot. Map: Gerardo Chaves.

in open habitat types and persists in disturbed habitats and  2010). This frog is very striking among other things because it
plantations (Leenders, 2016). We have observed this species isone of the largest tree frogs in the country with about 114 mm
commonly in lowland protected areas such as Palo Verde and  of snout-vent length (Leenders, 2016). Despite being a common
Santa Rosa national parks, even on walls and building sinks; it species, its records in Costa Rica are limited (Gémez-Hoyos et
is regularly found in or near human dwellings (La Marca et al.,  al., 2020).
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In Costa Rica, Milk frog inhabits the Pacific lowlands and
marginally in the San Juan River basin on the northern slope
(Savage, 2002) on the border with Nicaragua (Leenders, 2016).
It is known from lowlands up to 1100 m a.s.l. (Sasa et al., 2010).
Here it inhabits dry, humid, and very humid forests where it is
common to observe at breeding sites in temporary ponds and
at night in the dry season perching on branches and vegetation
while foraging (Savage, 2002). Milk frog uses parachuting as part
of its locomotion abilities (Leenders, 2016). The species occurs
mainly in areas with a prolonged dry season where during the
day it hides in bromeliads, tree hollows, under the bark of live
and dead trees or sheaths of heliconia and bananas (Savage,
2002).

Milk frog is large and robust with distinctively glandular skin
(Leenders, 2016). Its color ranges from pale grayish to reddish
brown with a dark dorsal blotch covering its back, although this
may be uniform in color (Savage, 2002). Males of this species
have paired lateral vocal sacs behind angles of the jaw (Lee, 2000;
Moura et al., 2021). This species produces harmful, irritating
sticky whitish secretions (McDiarmid, 1968), hence its common
name of milk frog. It is also called pepper tree frog because it
may stimulate sneezing (Meyer & Foster, 1996). The milky skin
secretions protect the individuals against dehydration, frogs
even used their secretions to line tree cavities that they use as
refuges (Manzanilla, et al. 1998). The skin secretions are also
used as a deterrent to predation (Manzanilla et al., 1998).

We found an adult Milk frog fortuitously outside a house
at night. We obtained occurrence data of this species from
literature (e.g. Savage, 2002; La Marca et al., 2020; Sasa et al.,
2010; Duellman et al., 2016; Leenders, 2016). We identified the
species on site because this frog is easily separated from any
other species in Costa Rica. It lacks vertical dark bars on lips, has
uniform flanks, a reticulated pattern of the iris and a glandular
skin, characters enough to differentiate this species from similar
ones (Savage, 2002; Leenders, 2016). Smilisca baudinii lacks
glandular skin, a light suborbital spot is usually present, and
lips are usually barred (Savage, 2002). Osteopilus septentrionalis
(which is introduced) has not clearly glandular skin and is only
found at the city of Limon on the Caribbean side of Costa Rica
(Leenders, 2016). Other hylids found sympatric with Milk frog
besides Smilisca baudinii are Scinax staufferi and Dendropsophus
microcephalus that are very small (Savage, 2002). Other common
medium to large size frogs found on Northwestern Costa Rica
are the leptodactylids Leptodactylus fragilis, L. melanonotus, L.
poecilochilus and L. savagei, and the ranids Lithobates forreri and
L. vaillanti (Sasa et al., 2010). We reviewed 56 records of Milk
frog from the Zoology Museum of the University of Costa Rica
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(UCR) to obtain data on the altitudinal distribution and life
zone occupancy of this species in Costa Rica. In addition, we
reviewed records for this species in Central America in the Global
Biodiversity Information Facility (GBIF, 2021).

We found a female Milk frog in a glass window after a
heavy downpour on 17 July 2021 at 19:20 h (Fig. 1). The house is
surrounded by agricultural areas in the community of Rincén,
Zaragoza district, Palmares county, Alajuela province (10° 02’ 16”
N, 84° 27 13" W; 1145 m elevation; Fig. 2). This locality belongs to
the Tropical Premontane Moist Forest (Fig. 2) after the Holdridge
life zone system (Holdridge, 1969; Centro Cientifico Tropical,
1993). The area where we observed the frog is semi-urban and the
land is mainly dedicated to the cultivation of coffee, and guava at
one nearby plot.

The lowlands of Costa Rica where Milk frog has been recorded
are in the Dry, Moist and Wet tropical forest life zones, as well
as in the Tropical Premontane Moist Forest, basal transition,
the Tropical Premontane Wet Forest, basal transition, and the
Premontane Rain Forest, rain transition (Table 1). The highlands
of Costa Rica where Milk frog has been recorded (UCR records),
are all localities in the Tropical Premontane Rain Forest (Table
1): San Isidro de Dota at 800 m elevation (UCR 21483), Pefias
Blancas de San Ramén at 900 m elevation (UCR 18835), Volcan
Cacao at 1070 m elevation (UCR 19661), and Bratzi de Talamanca
at 1100 m elevation on the Caribbean slope (UCR 9475). Two
recent reports from the Coto Brus Valley are from a life zone
not previously recorded for Milk frog, Tropical Premontane
Rain Forest, Rain transition, at 1092 m elevation (Gémez-Hoyos
et al., 2020). Unfortunately, Gémez-Hoyos et al. (2020) did not
mention if T. typhonius has been known to people at the site or if
it may be a recent arrival in the area. Our record is the first one
for the Tropical Premontane Moist Forest in Costa Rica.

The distribution of Milk frog in Costa Rica is plain, since it
clearly occupies the Pacific lowlands and the lower part of the
San Juan River basin in the north of the country (Fig. 2). There
are fewer records from the southwestern, but it has been found
on the Osa Peninsula. There is a record on the Caribbean slope
very isolated from the other points (Fig. 2). However, the species
may occur there overpassing the high mountains of Talamanca
surrounding the Chiriqui mountain range through Panama,
a biogeographical pattern seen on other vertebrate species in
Costa Rica (Gémez, 1986). Milk frog was reported recently from
the Coto Brus area, near the Panama border, in the Térraba
River basin (Gémez-Hoyos et al., 2020). It is striking that at the
moment there are no records in the GBIF database from these
points in southern of Costa Rica to the center of Panama with
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Tabla 1. Nimero de individuos (#) de Trachycephalus typhonius por zonas de vida de
Holdridge (LZ) y tipos de bosque (Forest), y ambito de elevacion (m) de los registros en Costa
Rica. Se trata de 56 especimenes de la coleccion del Museo de Zoologia de la Universidad de
Costa Rica, el nuevo registro presentado en esta nota (*), y dos registros recientes del Valle
de Coto Brus (**).

Table 1. Number of individuals (#) of Trachycephalus typhonius per Holdridge's life
zones (LZ) and forest types (Forest), and elevation range (m) of the records in Costa Rica.
These are 56 specimens from the collection of the Zaology Museum, University of Costa
Rica, the new record presented in this note (*), and two recent records from Coto Brus Valley

(**).

LZ Forest m #
bs-T Tropical Lowland Dry Forest 55-120 3
bs-T2 Tropical Lowland Dry Forest, moist 0 1

transition
bh-T Tropical Lowland Moist Forest 6-100 9
bh-T2 Tropical Lowland Mplst Forest, wet 4120 5
transition
bmh-T Tropical Lowland Wet Forest 5-280 5
bmh-P6 Tropical Lowland Wgt Forest, basal 2-300 8
transition
bh-P Tropical Premontane Moist Forest 145 1
bh-P§ Tropical Premontang Mmst Forest, basal 5.350 18
transition
bmh-P6 Tropical Premontan'e.Wet Forest, basal 40 1
transition
bmh-Ph Tropical Premontan.g Wet Forest, Rain 1092 w40
transition
bp-P Tropical Premontane Rain Forest 800-1100 4

some records in the provinces of Veraguas and Herrera and to
the south.

This is the first report for Milk frog in the Central Valley of
Costa Rica, but also important is that it is the first report in the
Tropical Premontane Moist Forest. The closest site to the new
record in Palmares is only about 35 km away, but in the Tropical
Moist Forest at only 100 m elevation (UCR 926). However, the
distance of 35 km is overcoming the Aguacate mountains from
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100 to over 1000 m elevation. In this sense, the record does not
extend the known distribution range significantly, furthermore,
the record does not stray far from its altitudinal range. However,
the record is important due to several reasons. The Central Valley
is a region of Costa Rica geographically and culturally separated
from the other regions of the country (Gémez, 1986). The best
agriculture soils of Costa Rica are found in this intermountain
valley as well as the largest human settlements such as the
great metropolitan area (Gémez, 1986). As a result, the Central
Valley has lost most of its original vegetation cover and its
associated animal biodiversity (Sasa et al., 2010; Jankilevich,
2019). In recent years, urban biological corridors have been
created and are consolidating in the main cities of the Central
Valley (Jankilevich, 2019), which help the permanence and
mobilization of animal species. The appearance or reappearance
of species such as Milk frog in the Central Valley may be an
important biological and environmental indication. Moreover,
our record is the first found in the Tropical Premontane Moist
Forest, which may imply that the species could be expanding
its capacity to inhabit new climatic environments, showing a
high resilience. Even if this is not a new arrival, our record is
significant because it means that the species persists not only
in open areas but also in areas strongly affected by anthropic
activities whose amphibian communities were eliminated. It
is possible that the species has existed in the Central Valley of
Costa Rica but somehow ignored. One of us (MAR) observed
a Milk frog in the same area in 2012, but considered it as a
common sighting. However, there are no other records from
the Central Valley. At least nine frog species were encountered
in the Central Valley even after its high urbanization process
(Sasa et al., 2010), but this list did not include Milk frog. There
are cases of native frog species transplanted within the country
through direct human agency or invade new areas as altered
habitats create avenues for their dispersal (Sasa et al., 2010). As
a result, the appearance of Milk frog in the Central Valley could
be one of these cases because it is a winner. Winners might have
persisted in low densities in forests, but after habitat conversion
to agricultural areas they become more abundant (Pyron,
2018). Habitat conversion not only create losers, species quickly
reduced in abundance or extirpated from natural habitats, but
also create winners, species increasing abundance in modified
landscapes due to drastic ecological gains (Pyron, 2018). Milk
frog is readily found in open areas but it is scarce in forested
habitats (Leenders, 2019). As a result, this species could be a
good bioindicator of environmental conditions. Evaluations and
explorations are necessary to obtain valid conclusions in terms
of distribution and conservation of Milk frog and other species.
Continuous monitoring of species and habitats is necessary to

-05 -



Mora et al. - Occurrence of Trachycephalus typhonius in the Central Valley of Costa Rica

assess the distribution and status of amphibian populations in
Costa Rica.
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Abstract.— We present the first record of the coloration abnormality amelanism in a specimen of Ambystoma velasci, captured in a

reservoir east of Tlaxcala, Mexico.

Keywords.— Amphibians, axolotls, chromatic abnormality, plateau tiger salamander, salamander.

Resumen.— Se presenta el primer registro de la anormalidad en coloracién amelanismo en un ejemplar de Ambystoma velasci,

capturado en un embalse al oriente de Tlaxcala, México.

Palabras clave.— Ajolotes, ajolote del altiplano, anfibios, anormalidad cromdtica, salamandra.

Los anfibios, incluyendo a las salamandras y ajolotes, han
desarrollado diferentes patrones de coloracién en respuesta
a las presiones de seleccién, funcién en la termorregulacion,
camuflaje, advertenciay mimetismo (Bechtel,1995). Asi mismo se
han registrado diversos patrones y anormalidades de coloracién
(Jablonski et al., 2014), destacando los diversos grados de
amelanismo, incluyendo albinismo total o parcial y organismos
leucisticos (Hensley 1959; Dyrkacz 1981). El amelanismo, también
conocido como amelanosis, es una anormalidad que se distingue
por carecer de pigmentos en la piel, conocidos como melaninas
(Moore & Gilhen, 2011).

Varias anormalidades cromdticas particulares se han
reportado en los caudatos, incluyendo especies de la familia
Ambystomatidae. Se ha detectado albinismo y leucismo en
mas de la mitad de las especies del género Ambystoma: A.
flavipiperatum, A. gracile, A. jeffersonianum, A. mabeei, A. maculatum,
A. mavortium, A. mexicanum, A. opacum, A. talpoideum, A. texanum,
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A. tigrinum (Smith & Michener, 1962; Harris, 1967; Palmer &
Branswell, 1980; Dyrkacz, 1981; Jones, 1991; Petranka, 1998;
Mitchell & Church, 2002; Cortés-Vazquez et al., 2016; Hartzell,
2020; Palis et al., 2020). Este tipo de anormalidades cromaticas
no han sido reportadas en el ajolote del Altiplano mexicano, A.
velasci Duges, 1888, por lo que en esta contribucidn se presenta el
primer registro de amelanismo en la especie.

Durante los estudios ictiofaunisticos en diversos embalses
del estado de Tlaxcala (bajo el permiso de colecta PPF/
DGOPA-075/21), el 17 julio del 2020, alrededor de las 16:00 h,
capturamos de manera incidental un individuo neoténico de A.
velasci (58 cm de longitud total), que se encontraba dentro de la
presa Tenexac (19.500569° N, 97.981056° W; WGS84; elev. 2,670
m), en la localidad de Tenexac, municipio de Terranete, Tlaxcala,
México. El individuo tenia un mayor tamafio y una coloracién
diferente a otros ejemplares neoténicos capturados previamente
(ver Pérez-Diaz et al., 2020). El organismo presentd ojos de
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Figure 1. A) Amelanisic individual of Ambystoma velasci and B) individual of A. velasci with typical coloration, both individuals from Tenexac, Tlaxcala, Mexico.

Figura 1. A) Individuo amelanistico de Ambystoma velasci e B) individuo de A. velasci con coloracion tipica, ambos individuos de la presa Tenexac, Tlaxcala, México.

coloracién normal, regidn corporal dorsal y ventral amelanica,
a excepcién de sutiles manchas negras dispersas en la cabeza
tipicas de la especie, mientras que las filas de manchas dorso-
laterales eran amarillas (Fig. 1A). De acuerdo con Fernandez
(1988), las tonalidades amarillas se deben principalmente a
los xantéforos y el patrén de disposicién de los cromatéforos,
mientras que las coloraciones verdosas se manifiestan por
la combinacién entre xantéforos e iridiéforos. El individuo
amelanico fue fotografiado in situ (Fig. 1A) y depositado en el
Laboratorio de Zoologia de la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala, UNAM.
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Se ha determinado que la coloracién de algunos anfibios esta
condicionada por su estado de nutricién (Brenes-Soto et al.,
2017) y en otros casos por agentes genotdxicos, como los residuos
organoclorados y otros contaminantes. Estos pueden alterar su
desarrollo embrionario y ocasionar mutaciones y anormalidades
morfoldgicas a nivel de individuo (Jayaraj et al., 2016), o algunas
alteraciones a nivel poblacién como la asimetria cromdtica en
salamandras A. maculatum como mecanismo de respuesta e
indicador de estrés ante ambientes antropizados (Wright &
Zamudio 2002). También se han reportado cambios en color
durante los estados larvarios asociados con la temperatura en A.
barbouriy A. texanum (Garcia et al., 2003).
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En México se ha estudiado ampliamente la variacién genética
del color en otras especies de Ambistomdtidos, destacando el
caso de A. mexicanum (Frost et al., 1984), sin embargo, existe
muy poca informacién sobre los patrones y anormalidades
cromdticas en la gran mayoria de las especies y sus poblaciones
nativas. Destacamos el registro de estas anomalias cromdticas,
dado que son registros infrecuentes en la naturaleza.
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Abstract.— We report two new records of the Mexican long-tailed snake (Enulius oligostichus) in the Ecological Reserve of Mineral de
Nuestra Sefiora de la Candelaria, Cosala, Sinaloa. Until now, there was only one record in Sinaloa, but in this work, after 55 years, we
confirm the presence of this species in the state, which represents the northernmost records adjacent to Durango.

Keywords.— Range extension, ecological reserve, Mineral de Nuestra Sefiora de la Candelaria, snakes.

Resumen.— Se describen dos nuevos registros de la culebra cola larga mexicana (Enulius oligostichus) en la Reserva Ecoldgica del
Mineral de Nuestra Sefiora de la Candelaria, Cosala, Sinaloa. Hasta la fecha, solo existia un registro en Sinaloa, pero en este trabajo,
después de 55 afios, ratificamos la presencia de esta serpiente en el estado, siendo los registros mds nortefios adyacentes a Durango.

Palabras clave.— Ampliacién de distribucidn, reserva ecolégica, Mineral de Nuestra Sefiora de la Candelaria, serpientes.

La serpiente Enulius oligostichus Smith, Arndt & Sherbrook,
1967, es una culebra rara y poco conocida debido a sus habitos
altamente secretivos. Esta especie se caracteriza por tener
un color dorsal bronceado oscuro uniforme con 15 escamas
dorsales, vientre claroy ausencia de collar (Fig. 1A). Es de tamafio
pequefio (LHC=225 mm) con cola larga (117 mm) de casi la mitad
de su longitud total (McDiarmid & Bezy, 1971). La especie estd
protegida por la ley mexicana bajo la categoria de Proteccién
Especial (Pr; NOM-059-SEMARNAT, 2010), asi mismo se
carece de informacién bioldgica detallada sobre su estado de
conservacion y por lo tanto ha sido evaluada como Data Deficient
por la UICN (Ponce-Campos et al., 2007).

Se trata de una especie endémica de México y su distribucion
conocida selimita a registros aislados y esporadicos. La localidad
tipo de E. oligostichus estd ubicada a 8-24 km al NE de San Blas,
Nayarit (UIMNH-62740; Smith et al., 1967). Consecutivamente,
McDiarmid y Bezy (1971) colectaron tres nuevos especimenes, dos
en la misma regién general que el holotipo (UAZ-20368, LACM-
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36232) y el tercero (LACM 55022) se encontrd en la carretera
Méx-15 a 3.3 km al sur de Elota, Sinaloa (~400 km al norte de la
localidad tipo). Posteriormente, en el estado de Jalisco, Ponce-
Campos (2003) la registr6 en Zapopan y Reynoso et al. (2014)
en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, los cuales
representan 213 y 243 km de distancia a la localidad tipo. En este
sentido, se conoce poco de su habitat, pero se ha documentado
que habita en la hojarasca y bajo troncos del bosque tropical
caducifolio (McDiarmid & Bezy, 1971; Reynoso et al., 2014).

En esta nota, aportamos dos nuevos registros de E.
oligostichus para el estado de Sinaloa, asi como informacién
adicional sobre su distribuciéon e historia natural. Nuestros
nuevos registros fotograficos fueron agregados a la Coleccién
Nacional de Anfibios y Reptiles de la Universidad Nacional
Auténoma de México. El primer registro fue el 26 de agosto de
2017 (IBH-RF 699, @, LHC-LT= 112—45 mm) en las coordenadas
24°23'57" N, 106°36'38" O; WGS 84; elev. 518 m. El segundo fue
el 14 de septiembre 2017 (IBH-RF 670, @, LHC-LT= 283-81 mm)
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Figure 1. (A) An individual of Enulius oligostichus (IBH-RF 699) from Mineral de Nuestra Seora, Cosala, Sinaloa, Mexico; and (B) the habitat of E. oligostichus characterized by tropical

deciduous forest.

Figura 1. (A) Un individuo de Enulius oligostichus (IBH-RF 699) del Mineral de Nuestra Sefiora, municipio de Cosal, Sinaloa, México; y (B) panoramica del habitat caracterizado por bosque

tropical caducifolio.

en las coordenadas 24°24'1" N, 106°36'41" O; WGS 84; elev. 511
m., verificados por Paulino Ponce. Ambos individuos fueron
encontrados dentro de la Reserva Ecoldgica del Mineral de
Nuestra Sefiora de la Candelaria, municipio de Cosala, Sinaloa.
Suponemos que ambos especimenes son adultos (LT= 157 y 283
mm). Histéricamente, estos registros representan apenas el
segundo y tercero, después de 55 afos, los cuales apoyan que E.
oligotichus puede ser mds comun en Sinaloa. Asi, estos registros
aumentan su rango de distribucién 50.7 km hacia el NNE de
en el estado. En la tabla 1y figura 2 mostramos los registros de
distribucién de E. oligostichus.

Ambas serpientes fueron encontradas activas entre las 21:00y
21:30 h, alo largo de un camino de tierra en un terreno inclinado
(Fig. 1B), por tanto, podemos asumir hdbitos nocturnos y
terrestres. Se desconoce la dieta de esta especie, pero se informa
que las hormigas y termitas predominan en las dietas de
otras especies de Enulius (Kohler, 2003), aunque también hay
evidencia de que estas serpientes se especializan en alimentarse
de pequenios huevos de reptiles (Solérzano & Mora, 2017 y sus
referencias). Enulius oligostichus ha sido registrada en elevaciones
desde el nivel del mar hasta 1189 m (Tabla 1). Los nuevos registros
se ubican dentro de la regién fisiografica Gran Meseta y Caflones
Duranguenses, a diferencia de lo descrito por McDiarmid y Bezy
(1971) donde lo ubican en la Llanura Costera del Pacifico.

La temperatura media anual de la regién es de 23.7 ° C con
10y 38.7 ° C como minima y mixima general y la precipitacién
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media anual es de 923.5 mm. El habitat se caracterizé por
bosque tropical caducifolio, donde las principales plantas
lefiosas perennes son Bursera spp., Ficus sp., Acacia sp., Ceiba

Table 1. Enulius oligostichus localities, coordinates, elevation and source.
Tabla 1. Localidades de Enulius oligostichus, coordenadas, elevacion y referencia.

Estado Coordenadas Ele:::;iﬁn Referencia
Nayarit ~ 21.7294° N, 105.2347° 0 mn Smith et al., 1967
Nayarit ~ 21.6904° N, 105.0502° 0 246 McDiarmid & Bezy 1971
Nayarit ~ 21.5283° N, 105.2328° 0 3 McDiarmid & Bezy 1971
Sinaloa  23.9703° N, 106.7103° 0 70 McDiarmid & Bezy 1971
Jalisco  20.7833° N, 103.3333° 0 1189 Ponce-Campos 2003
Jalisco  19.4996° N, 105.0467° 0 81 Reynoso et al., 2014
Sinaloa  24.3993° N, 106.6106° 0 518 Este trabajo
Sinaloa  24.4004° N, 106.6114° 0 51 Este trabajo
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Figure 2. Occurrence records of Enulius oligostichus. Red star: new records. White star: type locality (Smith et al., 1967). Blue points: localities by McDiarmid and Bezy (1971), Ponce-

Campos (2003), and Reynoso et al. (2014).

Figura 2. Registros de presencia de Enulius oligostichus. Estrella roja: nuevos registros. Estrella blanca: localidad tipo (Smith et al., 1967). Puntos azules: localidades por McDiarmid y

Bezy (1971), Ponce-Campos (2003) y Reynoso et al. (2014).

sp., Heamatoxylum brasiletto, Lysiloma divaricatum, Cedrela odorata,
Gyrocarpus americanus, entre muchas otras especies arbéreas;
cactus importantes como Pachycereus pecten-aboriginum,
Pilosocereus purpusii y Opuntia karwinskiana; y la capa sub-
arbustiva estd dominada por Ambrosia sp., Senna sp., Ipomoea spp.
y Pluchea salicifolia. La herpetofauna que observamos alrededor
de 2 km de los registros tenia una afinidad fuertemente tropical,
por ejemplo, Ctenosaura pectinata, Boa sigma, Aspidoscelis costatus,
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Anolis nebulosus, Agkistrodon bilineatus, Heloderma horridum, entre
otros.

Finalmente, estos nuevos registros indican que se necesitan
incrementar las busquedas de esta especie en Jalisco (Cruz-
Sdenz et al., 2017), Nayarit (Woolrich-Pifa et al., 2016) y Sinaloa
(Lavin et al., 2004; Lemos-Espinal & Smith, 2020) para un
analisis detallado de su distribucién. Debido a que Cosala es un
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municipio limitrofe de Durango, consideramos que es altamente
probable que pueda distribuirse en ese estado.
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Abstract.— In this note we report the first record of the Veracruz worm salamander Pseudoeurycea lineola in a protected area
dominated by secondary forest, on the outskirts of the city of Xalapa, Veracruz. The record occurs more than a century after the only
record of the species that has been reported in the municipality of Xalapa.

Keywords.— Amphibian, protected area, distribution, endangered species, endemic species, Plethodontidae, Veracruz Worm

Salamander.

Resumen.— En esta nota informamos sobre el primer registro del tlaconete de cola larga Pseudoeurycea lineola, en un area protegida
dominada por bosque secundario, en la periferia de la ciudad de Xalapa, Veracruz. El registro ocurre mas de un siglo después del
tinico registro que ha habido de la especie en el municipio de Xalapa.

Palabras clave.— Anfibio, drea protegida, distribucién, especie amenazada, especie endémica, Plethodontidae, salamandra lombriz

veracruzana.

El tlaconete de cola larga o salamandra lombriz veracruzana,
Pseudoeurycealineola (Cope, 1865), es una salamandra pletodéntida
de cuerpo notablemente delgado y alargado (hasta 128 mm de
longitud total; AmphibiaWeb, 2021). Su llamativa apariencia
vermiforme, se debe a que tiene un cuerpo conformado
por 14 vertebras alargadas y extremidades cortas con dedos
parcialmente libres y con una cola de casi el doble del tamafio del
cuerpo (Tanner & Dundee, 2000; AmphibiaWeb, 2021).

Esta salamandra endémica a México, tiene una distribucién
de aproximadamente 2,200 km?y se restringe al sur de la Sierra
Madre Oriental, en Veracruz, entre los 700 y los 1,350 m de
elevacién (IUCN, 2020; Cazares-Hernandez et al., 2021; Vasquez-
Cruz et al., 2021), asi como un registro asignado tentativamente
a esta especie en una localidad en la Sierra Negra de Puebla, en
el Eje Neovolcanico Transversal, a los 1865 m s.n.m. (Canseco-
Marquez et al., 2000).
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La distribucién de P. lineola abarca diferentes tipos de
vegetacion natural como el bosque meséfilo de montafa, el
bosque de pino-encino y la selva mediana subperennifolia, asi
como algunos agroecosistemas como el cafetal bajo sombra
(Raffaélli, 2013; IUCN 2020). Aunque se considera que la especie
no tolera sitios abiertos, debido a sus hdbitos terrestres y
nocturnos asociados a microhdbitats himedos comola hojarasca
(IUCN, 2020), recientemente Vasquez-Cruz y Canseco-Marquez
(2020) reportan a la especie en cultivos de palma camedor,
platanares e incluso dos individuos bajo un tronco en un cultivo
de maiz.

De acuerdo con los registros histéricos, P. lineola era una
especie abundante, sobre todo en Cuautlapan y alrededores
(Cerén-De la Luz et al., 2016). Sin embargo, actualmente es
poco comun y dificil de encontrar (Raffaélli, 2013; IUCN, 2020).
Dada su baja abundancia actual, su distribucién restringida, el



reducido nimero de poblaciones conocidas y la disminucién
en la extensién de su hébitat natural, P. lineola se encuentra
incluida en la categoria En Peligro (Endangered) de la Lista Roja
de la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza
(IUCN, por sus siglas en inglés; IUCN, 2020) y en la categoria
Sujeta a proteccién especial, de la Lista de especies en riesgo
de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2019).

EnVeracruz, algunas de laslocalidades donde se ha registrado
a P. lineola son Amatlan de los Reyes, Cuautlapan, Ixtaczoquitldn,
Barranca de Metlac, Tezonapa, El Naranjal, Teocelo, Zongolica y
Xalapa, todas ellas en la regién montafiosa del centro del estado
(Cézares-Hernandez etal., 2021; Pérez-Sato et al., 2018; Visquez-
Cruz & Canseco-Mirquez, 2020; Visquez-Cruz et al., 2021;
Frost, 2021; https//:www.gbif.org). En Xalapa, el tinico ejemplar
registrado fue colectado el 6 de junio de 1906 y estd depositado en
el Museo de Zoologia Comparada de la Universidad de Harvard
(MCZ A-8381; https//:www.gbif.org).

El 12 de enero del 2021 a las 20:22 h en el Santuario del
Bosque de Niebla (SBN), Xalapa, Veracruz, México (19.513333°
N, 96.940472° W; elev. 1100 m s.n.m.), un relicto periurbano de
bosque secundario de bosque meséfilo de montana, se encontrd
una hembra adulta con una longitud total de 90.7 mm (Longitud
hocico cloaca = 47.6 mm y longitud de cola = 43.1 mm) y un peso
de 0.65 g (Fig. 1A). Este individuo se encontraba perchado sobre
una hoja de orquidea terrestre a un costado de un arroyo (Fig. 1B);
se capturd para tomar medidas morfoldgicas y fotografiarlo, y
posteriormente fue liberado en el sitio exacto donde se encontrd.

El SBN tiene una extension de 29.5 hectareas, se encuentra
a cargo del Instituto de Ecologia, A.C. y forma parte del Area
Natural Protegida Francisco Javier Clavijero, un espacio
protegido por el Gobierno del Estado de Veracruz desde 1975
(SEDEMA, 2020), ubicado al suroeste de la ciudad de Xalapa.
La vegetacién que predomina en este espacio, es vegetacion
secundaria con elementos del bosque meséfilo de montafia,
como hayas (Platanus mexicanus), liquidimbar (Liquidambar
styraciflua), pipinque (Carpinus caroliniana), Palicourea galeottiana
y helechos arborescentes (Cyathea spp.) (Halffter, 2020). Hasta
ahora, se habian registrado 12 especies de anfibios en el SBN;
nueve anuros y tres especies de caudados, estas altimas de la
Familia Plethodontidae y pertenecientes a tres géneros distintos:
la salamandra de cafetal (Aquiloeurycea cafetalera), la salamandra
de patas anchas (Bolitoglossa platydactyla) y la salamandra enana
de la Sierra Madre Oriental (Parvimolge townsendi) (Pineda et al.,
2020).
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En cuanto a la conservacién de P. lineola, pese a que la IUCN
indica que la especie no esta presente en ningdn drea protegida
(IUCN, 2020), varios de los registros histéricos se ubican dentro
del Cafién Rio Blanco, un Area Natural Protegida de cardcter
federal, y en Metlac-Rio Blanco, un area protegida de injerencia
estatal (Garcia-Bafiuelos et al., 2019), ademdas de encontrarse
en Playa La Junta, un area destinada voluntariamente a la
conservaciéon (Pérez-Sato et al., 2018) en el municipio de
Amatlan de los Reyes y en el Sitio Ramsar Cascadas de Texolo
y su entorno, en Teocelo. Con el registro de P. lineola en el SBN

Figura 1. (A) Female observed of Veracruz worm salamander (Pseudoeurycea lineola).
(B) Small temporal stream, microhabitat where the species was found. Photos: Adriana
Sandoval-Comte.

Figure 1. (A) Hembra observada de Salamandra lombriz veracruzana (Pseudoeurycea
lineola). (B) Pequeno arroyo de temporal, microhabitat donde se encontro a la especie.
Fotos: Adriana Sandoval-Comte.



se suma un area protegida mdas a los espacios que podrian
ayudar a conservar a la especie. Ahora, la riqueza de especies
de anfibios del SBN asciende a 13, adicionando un género més
a la lista (Pseudoeurycea) y dénde ahora habitan seis especies
que son endémicas a México y mds de la mitad se encuentran
en alguna categoria alta de riesgo, tanto en la IUCN como en la
NOM-059-Semarnat-2010 (Pineda et al., 2020). Sin embargo, a
pesar de que el SBN es un area protegida a cargo de un centro
de investigacién y que se evita la destruccion del bosque, se han
observado amenazas para los anfibios que ahi habitan, como la
presencia del hongo quitridio Batrachochytridium dendrobatidis
(Herndndez-Lopez, 2017) y casos de miasis letal ocasionada
por larvas de mosca (Vizquez-Corzas et al., 2018), ademds de
la presencia de perros y gatos ferales y de libre movimiento
(Gonzalez-Romero & Gallina-Tessaro, 2020), la contaminacién
de cuerpos de agua, asi como, la constante presién de la mancha
urbana, sobre todo por asentamientos irregulares que colindan
con esta area protegida.

El hallazgo actual de P. lineola en esta area es sorpresiva y
confirma la presencia de la especie en el municipio de Xalapa,
ya que sucede a mas de un siglo (115 afos) del Gnico ejemplar
registrado, y porque esta regién y sus alrededores han sido
ampliamente muestreada por diversos autores en diferentes
momentos (como Smith & Taylor 1950, 1966 en Ramirez-Bautista
et al., 1993; Meza-Parral & Pineda, 2015; Judrez-Ramirez, 2019)
y en particular en esta 4rea protegida (Enriquez-Roa, 2006;
Arenas-Cruz, 2014; Hernindez-Lopez, 2017; Vazquez-Corzas
et al., 2018 y estudios atin no publicados), lo cual sugiere que
es una especie muy rara en esta zona. La presencia de P. lineola
en un espacio como el estudiado, confirma la importancia de
los bosques secundarios para conservar especies de anfibios
amenazados (Diaz-Garcia et al., 2020) y destaca la relevancia de
las dreas verdes urbanas y periurbanas como reservorios para la
biodiversidad (MacGregor-Fors et al., 2016).
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The West Coast Garter Snake (Thamnophis validus) is a Mexican
endemic, semi-aquatic snake that is distributed along the Pacific
coastal plains from Chihuahua and Sonora to Guerrero, with an
isolated population in the Cape region of Baja California Sur
(Conant, 1969; Rossman et al., 1996; Lemos-Espinal et al., 2002;
Heimes, 2016). A total of four subspecies have been historically
recognized within this taxon, which are mainly diagnosed on the
basis of dorsal coloration pattern. These populations include T.
v. valida, found from the Rio Yaqui southwards to the Marismas
Nacionales in Nayarit: T. v. isabellae, recognized from Jalisco to
Guerrero; T. v. thamnophisoides from the uplands surrounding
Tepic, Nayarit; and the isolated population in Baja California Sur

b

known as T. v. celaeno. However, broad zones of intergradation
between these populations have been identified (Conant, 1969;
Rossman et al., 1996). Thamnophis validus inhabits floodplains at
the mouths of rivers that flow into the Pacific,as wellas attenuated
lagoons along the coastline (Rossman et al., 1996). According to
Conant (1969) this species likely inhabits every permanent body
of freshwater along the coastal plain and occasionally enters the
zones of brackish water, at least seasonally. Herein, we provide
the first verified record of the species for the state of Oaxaca,
Mexico, and the southernmost record for the species. An adult
specimen of Thamnophis validus (Fig. 1) was salvaged after being
killed by tourists near the lagoon of La Ventanilla, Santa Maria

Figura 1. Ejemplar adulto de Thamnaphis validus (UTADC 9740) de La Ventanilla, Santa Maria Tonameca, Oaxaca, México.

Figure 1. Adult specimen of Thamnophis validus (UTADC 9740) from La Ventanilla, Santa Maria Tonameca, Oaxaca, Mexico.
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Figura 2. Distribucion de Thamnophis validus en la parte sur de su area de distribucién. Los simbolos negras corresponden a registros anteriores y el simbolo blanco al nuevo registro

reportado aqui. Consulte el Apéndice 1 para obtener informacian sobre las localidades trazadas en el mapa.

Figure 2. Distribution of Thamnophis validus at the southern portion of its range. Black symbols correspond to previous records and the white symbol to the new record reported herein.

See Appendix 1 for information regarding the localities plotted on the map.

Tonameca, Oaxaca, Mexico (15.6711° N, 96.5788° W, WGS84)
on 13 December 2019, ca. at 10 h. The lagoon is a natural fresh
water body of about 3.2 km in length, parallel to the coast and
surrounded by mangrove and tropical deciduous forest. The
specimen was held by the members of the local cooperative,
stored in alcohol and used for educational talks. We were unable
to measure the specimen or take scale counts due to the lack of
appropriate equipment. We deposited a digital photograph of
this specimen in The University of Texas at Arlington, Collection
of Vertebrates Digital Collection (UTADC 9740). The specimen
identification was corroborated by Rufino Santos Bibiano. This
specimen represents the first verified record of the species
in the state of Oaxaca, extending its known distribution ca.
360 km ESE from the closest published records near Acapulco
City airport, Guerrero (Conant, 1969; Fig. 2; Appendix 1), at the
southern margins of Laguna de Tres Palos. The occurrence of
this species in the state had been considered as plausible by
Mata-Silva et al. (2021) on the basis of “unpublished observations
in the southwestern section of the Pacific Coastal Plains (= PCP)
physiographic region, in the Costa Chica.” It is very likely that
the species is widely distributed along the many coastal lagoons
present in the PCP between Guerrero and Oaxaca as inferred
from the habitat characterization in Conant (1969).
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Few herpetological reports have been made on specimens
obtained in PCP between Acapulco, Guerrero and the Isthmus of
Tehuantepec in Oaxaca. Among those that discussed on material
obtained in this region are Holman (1964), Liner and Dundee
(1969), scattered recollections product of the partially published
undergraduate thesis of Saldafia de La Riva and Pérez Ramos
(1987), and a book regarding the snake fauna of southern Oaxaca
published by Schitti and Stutz (2016). However, in recent decades
some rare or poorly known snake species have been reported
along PCP, such as Tantilla sertula (Canseco-Marquez et al., 2007,
Rocha et al., 2016), Leptodeira uribei (Siria-Hernindez et al.,
2006), and Tropidodipsas sartorii (Blancas-Hernandez et al., 2019),
sometimes hundreds of kilometers from their type localities
or their formerly restricted ranges. Evidence of these new
records, as well as the one reported herein, apparently suggest
that PCP acts as a corridor to the fauna distributed therein (as
proposed by Flores-Villela & Goyenechea, 2001). Consequently,
increasing sampling in the least explored regions may reveal
new populations of poorly known taxa or even undescribed
species given the high endemism level of the province (Johnson
etal., 2017)
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SUPPLEMENTARY INFORMATION

Appendix I. Localities plotted in Figure 2. All localities within
Mexico, acronyms used correspond to American Museum of
Natural History (AMNH), Coleccién Nacional de Anfibios y
Reptiles, UNAM (CNAR), Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera”,
Facultad de Ciencias, UNAM (MZFC), Museum of Vertebrate
Zoology, Berkeley (MVZ), University of Illinois, Museum of
Natural History (UIMNH), University of Michigan, Museum of
Zoology (UMMZ), and UTADC (see text).

OAXACA: La Ventanilla, Santa Maria Tonameca, 15.6711°
N, 96.5788° W (UTADC 9740). GUERRERO: El Limoncito,
16.92591° N, 99.81512°W (UIMNH 18659); Pantano cercano
a Puerto Marquéz, 16.80222° N, 99.82928° W (CNAR 2233);
Viveros El Huayacan, La Poza, 16.7875° N, 99.7575° W (CNAR
2977); Near Acapulco airport 16.75793° N, 99.73839° W (MVZ
78753); 7 miles east Coyuca de Benitez, 16.99556°N, 100.06895°
W (UMMZ 11942.01); Pie de la Cuesta, Laguna Coyuca, 16.993989°
N, 99.969395° W (AMNH 73171); Tecpan de Galeana, Playa Boca
Bonita, 17.13725° N, 100.64306° W (MZFC 23882).
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Resumen.— Las ranas centroamericanas del género Isthmohyla han sufrido un declive dramdtico en las tierras altas. Muchas especies
de este género se consideran en peligro critico, incluida Isthmohyla tica, una especie endémica de Costa Ricay Panamd. Encontramos
una poblacién de I. tica dentro de ecosistemas agricolas cafetaleros en Tarrazi, San José, Costa Rica y describimos nuevos tipos de
cantos en esta especie. El descubrimiento de esta poblacidn representa los registros mds recientes en la Zona de Los Santos desde
el dltimo informe en 1963; hasta ahora, solo se conocian poblaciones estables en el Bosque Eterno de los Nifios, Monteverde. La
presencia de esta especie en peligro de extincién, junto con otros anfibios amenazados, refleja la importancia de comprender mejor
su presencia en estos agroecosistemas y asegurar la conservacion de parches boscosos dentro de los cafetales.

Palabras clave.— Agroecosistemas, anfibios, canto, conservacion, Isthmohyla, redescubrimiento.

Abstract.— Central American hylids frogs of the genus Isthmohyla have suffered dramatic decline in highlands. Many species of
this genus are considered critically endangered, including Isthmohyla tica, an endemic species of Costa Rica and Panama. We found
a population of L. tica inside agricultural coffee ecosystems in Tarrazi, San José, Costa Rica and we describe new advertisement
calls of this species. The discovery of this population represents the most recent records in the Zona de Los Santos since the last
record in 1963; until now, only stable populations were known in the Children's Eternal Rainforest, Monteverde. The presence of this
endangered species, among with other threatened amphibians, reflects the importance of better understanding their presence in
these agro-ecosystems and ensuring the conservation of forest patches inside coffee plantations.

Keywords.— Advertisement call, agro-ecosystems, amphibians, conservation, Isthmohyla, rediscovery.

In the family Hylidae, the genus Isthmohyla comprises 14 species
endemic to rainforests of Central America (Chaves-Acuna et
al., 2020). Isthmohyla tica was described as Hyla tica by Andrew
and Priscilla Starred and Thomas Uzzell in 1966 in a stream
near Turrialba Volcano, Cartago, Costa Rica (Duellman, 1970).
In general, I. tica prefers cloud forest habitats and is common
to find them on vegetation at the edges of the streams. Also,
males can be found calling from rocks, bushes and trees near the
stream (Savage, 2002). The species have been found at elevations
from 836 to 1920 meters in Central and Talamanca Cordilleras in
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Costa Rica and Western Panama4 (Duellman, 1970). Last time the
species was officially reported in the Zona de Los Santos region
it was found at Tarrazt river 1 km South of San Cristobal Sur in
1963 (Duellman, 1970; GBIF, 2021).

Isthmohyla tica the same as the whole group of hylids present
in highlands has been affected by many environmental changes
and anthropogenic pressures that cause dramatic decline
(Lips et al., 2003). At the beginning of the 80's, herpetologists
started to recognize an amphibian decline attributed to habitat



destruction and pesticide pollution among the principal causes,
but between 1987 and 1988 some species showed a decline even
in protected areas around the world (Savage, 2002; Whitfield
et al., 2007). Costa Rica was not the exception of this pattern of
decline (Savage, 2002). This situation is reflected in the unstable
populations of most of the highlands hylid frogs (Garcia-
Rodriguez et al., 2012) and the fact that the Starrett’s Treefrog
has critically endangered (CR) status according to the IUCN red
list (IUCN, 2020).

Inrecentyears, some populations of these threatened species,
specifically in the genus Isthmohyla, have been reported in some
locations (Nishida, 2006; Olsen & Cossel, 2014; Jiménez et al.,
2019; Chaves-Acufa et al., 2020). Reports of any threatened
species are very important to ensure their conservation. We
report recent observations of habitat, advertisement call
variation and distribution of I. tica in the Zona de Los Santos,
Costa Rica.

Records

During a monitoring of amphibians and reptiles diversity made
on 8 September 2021 at the agricultural ecosystems of Tarrazd,
San José, Costa Rica (SINAC-ACC-PI-re-018-2021), we found a
gravid adult female of I. tica at 19:25 h. The individual was detected
on a plant of the cucurbit family at 50 cm above the ground next
toastream in a coffee plantation in San Lorenzo district (9.62° N,
84.04° W; elev. 1,380 m a.s.l.), specifically in a town called Santa
Marta. The frog was still and perched on the leaf. We took several
photographs where some characteristics such as color of the
thighs, size of the tympanum, dorsal coloration and presence
of eggs were made evident (Fig. 14). Climatic conditions during
our sampling were rainy (large drops but not intensely). During
the afternoon of that same day and prior to the sampling, it had
rained heavily.

We had another sighting a day later at another site located 3
km northeast of the place of the first observation. The place is
known as LaLibia (9.63°N, 84.02°W;elev.1,501ma.s.l.) belonging
to the district of San Lorenzo which in turn belongs to the canton
of Tarrazd as mentioned above. At 18:15 h on 9 September 2021,
we were monitoring another little creek adjacent to a coffee
plantation (SINAC-ACC-PI-re-060-2021). We found another
gravid adult female of I. tica on a naturalized exotic grass called
Coix lacryma-jobi, popularly known in Costa Rica as ‘lagrimas de
San Pedro”. The plant was located right next to the streamlet.
The frog was one meter above the ground. Evidence through
photography was taken in order to register some characteristics
such as color of the thighs, web foot, tympanum size, dorsal
coloration and presence of eggs. The presence of eggs in this
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individual was not so noticeable (Fig. 1B). Weather conditions
while searching for frogs and hours before were very similar to
those present the previous day.

Additionally, we obtained three more records in La Libia on
September 18 of the same year. On this occasion, we sampled
from 18:00 h to 20:00 h. We spotted three males by their calls;
once we managed to direct our attention in the direction from
which the call was coming, we looked harder in the plants and in
the soil. The first individual was found calling on the vegetation,
about 15 cm above the stream (Fig.1C). The second was on
vegetation about 50 cm above the ground. The hird one was
seen calling on some semi-dry branches that lay in the middle
of the creek. The branches were just above a fast-flowing current
and the individual was one meter above the ground. The first
individual found was captured and taken to the place where we
stayed in order to take pictures and some measurements.

All individuals were identified as Isthmohyla tica based on
dorsal pattern coloration of mottled green and brown dorsally
with distinct brown transverse bands on the limbs; rounded
snout profile, moderate sized tympanum (height one-half
diameter of eye); posterior and inferior surfaces of thighs orange
brown; and venter dull white without black spots (Duellman,
1970; Savage, 2002; Leenders, 2016; Cossel & Kubicki, 2019). Also,
the identity of the species was confirmed by Mark Wainwright.
Contrary to what is reported in the literature, we found a lot of
variation in skin texture, the first impressions of males did not
seem to have tuberculated skin, however a change in skin texture
towards a more tuberculated pattern was also observed, in
accordance with what was indicated in the literature (Duellman,
1970; Savage, 2002; Leenders, 2016; Cossel & Kubicki, 2019) (Fig.
1D). We think that like other species, amphibians may have slight
variations in skin texture and may not always be a diagnostic
aspect for identification in the field (Guayasamin et al., 2015).

Before observing the males, we reproduce calls of Istmohyla
tica and I. rivularis included in the Cossel & Kubicki (2019) guide.
Surprisingly, the males of L. tica present in La Libia responded
only to the song of I. rivularis. We also proceeded to record the
song of . tica once the males gave their response.

Call analysis

Advertisement calls of three uncollected males of the Isthmohyla
tica from La Libia were recorded in the sampling site during
September, 2021. Calls were recorded using a digital camera
Canon PowerShot SX740 HS. The digital recorders were
positioned 30 cm to 50 cm from each male. Recordings were
converted to WAV format for the analysis and are housed in



Figura 1. A) Hembra adulta de Isthmohyla tica con presencia de huevos de Santa Marta. B) Hembra adulta de . tica de La Libia. C) Macho adulto de I. tica sobre la vegetacion en el
riachuelo de La Libia. La textura de la piel era ligeramente tuberculada. D) Macho adulto de I. tica sobre la vegetacion junto al arroyo de La Libia. Notese lo tuberculado en la parte posterior

de este espécimen.
Figure 1. A) Adult female of Isthmohyla tica with presence of eggs from Santa Marta. B) Adult female of I. tica from La Libia. C) Adult male of /. tica on the vegetation above the small
stream from La Libia. The skin texture was slightly tuberculate. D) Adult male of I. tica on the vegetation next to the stream from La Libia. Note the tuberculate on the back in this specimen.
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the bioacoustic repository of FonoZoo (FZ-SOUND-CODE:
12988-12989). Advertisement call parameters were measured
in RAVEN 1.4 (Bioacoustics Research Program, 2015). Raven
parameters were set as follows: Hann window type, window size
of 1024 samples, 3 dB filter bandwidth of 61.9 Hz, time grid 90%
overlap, time grid size of 102 samples, 43.1 Hz frequency grid
spacing. To avoid the overlap with background noise of the river
and for the graphic representation of the advertisement call we
delete frequency below fundamental frequency using the Filter
out active selection tool in RAVEN 1.4. The following temporal
and spectral parameters were inferred: number of notes,
fundamental and dominant frequency (measured through the
function Peak Frequency), call duration, note duration, note
period, inter-note interval and pulses per note. Terminology of
call measurements follows Kok & Kalamandeen (2008).

:E. 20 -

The first call recorded from Isthmohyla tica from La Libia (Call
1) is composed by a series of “chips” notes similar to a cricket
(Fig. 2, Table 1). A call group consists of 9 to 224 notes (n = 8)
of variable duration: 2 to 51 seconds (s) in the records, and is
repeated at intervals of about 10 to 60 s (n = 8). Each note of
amplitude-unmodulated contains a single pulse, has duration
of 0.033 to 0.060 s (n = 40, average =0. 045 s), and with a note
period of 0.218 t0 0.378 s (n = 40, average = 0.239) and inter-note
intervals of 0.176 to 0.331 s. (n = 40, average = 0.194); average
note repetition rate is 4.1 notes/s. This call has a dominant
frequency of 4.6-4.8 kHz (n = 8, average = 4.7). No harmonics
were detected. A video of this recording call can be seen at:
https://youtu.be/HuGCqKEyNtA. Calls were heard throughout
the night from 17:00 to 03:00 h.
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Tabla 1. Caracteristicas de los cantos de I. tica e . rivularis, con los promedios en paréntesis. *Obtenido de Duellman, 1970.
Table 1. Characteristics of calls of /. tica and /. rivularis, with means in parentheses. *From Duellman, 1970.

Notes per call

Specie n Call type e
Isthmohyla tica 8 1 9.0 - 224(82.00)
Isthmohyla tica 2 2 20-23 (21.5)

Isthmohyla tica * 5 3 3-5
Isthmohyla rivularis * 7 - 12-137

A second call (Call 2) taken from La Libia is a distress call
composed by a one note “chip”, emitted at irregular intervals.
Each note of amplitud-unmodulated contains a single pulse,
and has duration of 0.016 t0 0.037 s (n =9, average = 0.022). The
dominant frequency is 1.839 — 1.862 kHZ ( n = 2, average: 1850
kHz) with one harmonic in 3.723 — 3.740 KHz (n = 2, average = 3.
731 kHz) (Fig. 3). This call was observed when the individual was
held by the researcher and when it was temporarily collected for
taking pictures.

There is a third call for I. tica (Call 3), that was historically
reported as a series of three to five crickets like “chirps”, with

Duration call  Pulses per Dominant Emphasized
group (s) call frequency (kHz)  harmonics (kHz)
2.2 - 51(19.19) 1 4,688 - 4.867 (4764) no
0.013 - 0.020 1 1.839 - 1.862 (1850)  3.723 - 3.740 (3731)
0.38 - 0.60 2-4 1.980 - 2.300 4.420 - 4.840
5-66 3 2.160 - 2.880 no

intervals of 1.5 s. whit 2 to 4 pulses, with two emphasized
frequencies at about 2.2 and 4.7 kHz (Duellman, 1970; Savage,
2002). We never heard this call or similar in the La Libia
population. Calls from Monteverde reported by Cossel & Kubicki
(2019) and provided by Mark Wainwright correspond to what
was previously reported by Duellman (1970) and Savage (2002)
for I. tica (Table 1).

The I. tica Call 1 heard in La Libia is more similar to the call
reported for I. rivularis. Therefore, we also compared the call of
L. rivularis published on Amphibia-web (2021), with L. tica Call 1;
in table 1 and figure 4 the most evident differences are observed.
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Figura 4. Comparacian del Canto 1 de Isthmohyla tica de La Libia (panel izquierdo) e I. rivularis (panel derecho). Oscilograma, espectrograma y espectro de potencia de varias notas de
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Figure 4. Comparison of Isthmohyla tica Call 1 from La Libia (left panels) and . rivularis (right panels). Oscillogram, spectrogram and power spectrum of several call notes. Dotted red line

indicates the dominant frequency. Note lower dominant frequency and pulsed notes in I. rivularis.

Although both calls are a series of continuous “chirps” and
sustained for several seconds, even minutes, the call of I. rivularis
has a lower dominant frequency (1.98 to 2.30 kHz, Duellman,
1970) and each note of its call has three clear pulses with duration
from 0.080 to 0.144 s. Although the note period is similar in both
calls, both the length of the note and the interval between notes
are different in the two calls. The lower dominant frequency and
the presence of three pulses in the note differentiate the song of
L. vivularis from the 1. tica Call 1 described in this report.

Taking into account that in other species there may be
considerable variation in call types, including variations in I.
rivularis (Mark Wainwright com. pers.), it was expected that L.
tica also had variations in call repertoire. It is not clear why they
exhibit these variations, or when they use one or another type of
calls; more research is needed to clarify this aspect. In terms of
conservation, it is important to recognize such variations in calls
in the field, since threatened populations may pass undetected,
which would otherwise serve to justify the application of
conservation strategies in these areas.
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Distribution and presence in coffee plantations

Isthmohyla tica has been observed in the Premontane Wet Forest
and Lower Montane forest, and marginally to Rainforest from
836 t0 1920 m a.s.l. (Duellman, 1970; Savage, 2002). The species
has been reported in different locations in the Tilaran, Central
and Talamanca mountain ranges in Costa Rica, and in Chiriqui
western of Panama (Savage, 2002). This species was widely
distributed in the mountainous regions of the country, and was
even considered relatively commoninknown sites (Savage, 2002).
But at some point it was no longer observed and it is believed that
it suffered a dramatic population decline, being the year 1996 the
last observation of this species in the country (Garcia-Rodriguez
et al., 2012). It was even considered as possibly extinct in 2007
(Leenders, 2016). In 2010, several reports occurred in Panama
(Hertz et al., 2012) and Monteverde (Leenders, 2016). In 2010 and
2012 I. tica was recorded in Children's Eternal RainForest (IUCN,
2020). Another single individual was spotted in Tapanti National
Park in 2012 (Abarca, 2016). Until now, only stable populations
were known in the sector known as Chutas of the Children’s
Eternal Rainforest (Luis Solano com. pers.)
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Figura 5. Mapa de distribucion de Isthmohyla tica segun registros de UICN (2020) y Gbif (2021), incluidos los registros de Tapanti y la Zona de los Santos.

Figure 5. Distribution map of Isthmohyla tica according to IUCN (2020) and Ghif records (2021), including the records of Tapanti and the Zona de los Santos.

In the region known as the Zona de Los Santos, the last
reports of the species were in 1963 (GBIF, 2021). At that time
the area suffered a considerable change in ecosystems, because
from 1950, through technological packages, the cultivation of
coffee expanded in the Zona de Los Santos, causing that between
1960 and 2000 the cantonal production of coffee increased
up to ten times (Picado et al., 2009). The populations that we
find in La Libia and Santa Marta are within the areas that the
IUCN (2020) considered as possibly extinct (Fig. 5). Currently,
the predominant landscape in this area are coffee plantations,
which is typical of the Zona de Los Santos, however in many
plantations there is a mixture of remnants of very small forests,
sometimes a few meters wide on each side of the rivers.
Individuals of I. tica observed in La Libia and Santa Marta were
in a small vegetation of secondary growths and pastures, always
very close to the coffee plants (Fig. 6). The presence of this
endangered species is added to that of other equally endangered
species, which have been observed in coffee plantations, such
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as Duellmanohyla legleri (Abarca et al., 2021) and Agalychnis
annae (Hidalgo-Mora et al., 2021) in these areas of Los Santos.
The presence of these species reflects the importance of better
understanding their distribution and presence in the coffee
plantation agroecosystems, and ensuring the conservation of
those forest patches on the banks of the rivers.

Usually, I. tica has been reported in primary or little altered
forests (Leenders, 2016; Cossel & Kubicki, 2019); however, we
were able to verify its presence in relatively altered perturbed
environments, in places where agricultural treatments are
carried out, such as the use of fungicides, in addition to the
nearby presence of human settlements. While we recognize
the importance of conserving forested areas within protected
areas, there are environments that have not been considered as
important sites for the conservation of threatened species. In
general, these environments have been undervalued due to their
anthropogenic use. However, the tolerance of many species of
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Figura 6. Paisaje del agroecosistema de los cafetales en La Libia (izquierda) y Santa Marta (derecha) donde se avistd /. tica.

Figure 6. Landscape of the agro-ecosystem of the coffee plantations in La Libia (left) and Santa Marta (right) where I. tica was spotted.

amphibians to anthropic alteration is known (Hidalgo-Mora et
al., 2021).

While some agricultural practices can affect amphibians,
others can be tolerated, so it is necessary to recognize which
of these practices can be less harmful to threatened species. In
addition, the presence of threatened species in agro-ecosystems
can represent not only an important reason for research, but it
can also generate some motivation on the part of the owners
and people of the community to protect them. Many times the
presence of threatened species can be used in favor of producers
to give added value to their products, this is how the presence
of threatened frogs in coffee plantation ecosystems could help
improve the perception of these animals by coffee producers,
and at the same time improve the income of the producer by
offering an environmentally friendly product while protecting
endangered species.
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Abstract.— The mazacuata snake Boa imperator is a generalist predator that feeds on a wide variety of prey, including birds, reptiles
and mammals. We present the first documented case of the long-tailed weasel (Mustela frenata) in the natural diet of B. imperator.

Keywords.— Boidae, Campeche state, diet, interactions.

Resumen.— La serpiente mazacuata Boa imperator es un depredador generalista que consume una amplia variedad de presas, que
incluye aves, reptiles y mamiferos. Presentamos el primer registro documentado de comadreja cola larga (Mustela frenata) en la dieta

natural de B. imperator.

Palabras clave.— Boidae, dieta, estado de Campeche, interacciones.

La serpiente mazacuata (Boa imperator), es un gran boido de
héabitos terrestres y arboricolas con una amplia distribucién
geogrifica, que se extiende desde el norte de México hasta el
noroeste de América del Sur en Colombia (Card et al., 2016),
habitando regiones boscosas y abiertas (Henderson et al.,
1995). Altitudinalmente se distribuye desde el nivel del mar
hasta los 1500 m s.n.m. (Heimes, 2016). Es un depredador
generalista y oportunista que consume una amplia variedad
de presas endotérmicas y ectotérmicas (Greene, 1997; Sironi et
al., 2000), entre los que se incluyen saurios (p. ej. Altamirano-
Alvarez et al., 2012; Kartje et al., 2016), aves (p. ej. Rocha-Santos
et al., 2014; Travaglia-Cardoso et al., 2016) y mamiferos (p.
ej. Janzen, 1970; Monroy-Vilchis et al., 2021). Esta especie se
encuentra protegida por la legislacién mexicana (NOM-059-
SEMARNAT-2010) catalogada como especie “Amenazada” (DOF,
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2010) y considerada con “menor preocupacién” por la Lista Roja
de la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza
(Montgomery y da Cunha, 2018).

El 08 de septiembre del afio 2021, alrededor de las 10:02 hrs,
en el Municipio de Calkini, Campeche, encontramos muerto
a un individuo de B. imperator de aproximadamente 150 cm
(longitud total), sobre una calle rodeada de casas, que presentan
pequefas zonas verdes que actiian como “islas” para la fauna
silvestre (20°22/35.9" N; 90°02'49.0" O; WGS 84; elev. 3 m s.n.m).
El individuo mostraba cortes en la cabeza, lo que sugiere que
fue sacrificada por los lugarefios y posteriormente atropellada,
provocando la expulsién de un individuo de comadreja de cola
larga, Mustela frenata (Carnivora: Mustelidae, Fig. 1), ingerido
por la serpiente probablemente hacia poco tiempo, debido a
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Figure 1. Predation of Mustela frenata by Boa imperator in Calkini, Campeche, México. Photo: Diana Laura Avilés Santin

Figura 1. Depredacian de Mustela frenata por Boa imperator en Calkini, Campeche, México. Foto: Diana Laura Avilés Santin.

que no presentaba signos de descomposicién, por lo cual su
identificacidn a nivel de especie fue precisa, a pesar de no contar
con las caracteristicas de la cabeza. El cuerpo eralargoy delgado,
con las patas cortas, la cola larga y delgada, su coloracién café
anaranjado, con el vientre crema y una mancha amarillenta en el
pecho (Ceballos & Oliva, 2005).

Cabe resaltar que el registro de M. frenata contribuye al
conocimiento de la distribucién de esta especie para el estado
de Campeche, ya que en el afio 2012 se obtuvieron los primeros
registros formales de la especie en la regién centro-oeste del
estado (Contreras-Moreno et al., 2015).

Este reporte representa el primer caso documentado de un
mustélido en la dieta natural de B. imperator, asimismo, este
tipo de registros demuestra la capacidad de esta especie para
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vivir en paisajes antropogénicos, en donde se ven amenazadas
directamente por el hombre.
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Abstract.— The first complete albinism record is reported for the snake Conopsis nasus (Colubridae). This record represents the

second case of albinism reported in a wild snake in Mexico.

Keywords.— First record, Hidalgo, Mexico, pigmentation, snake.

Resumen.— Se reporta el primer registro de albinismo completo para la serpiente Conopsis nasus (Colubridae). Este registro
representa el segundo caso de albinismo reportado para una serpiente de vida libre en México.

Palabras clave.— Hidalgo, México, pigmentacién, primer registro, serpiente.

El albinismo es una condicién genética recesiva causada
por la ausencia o reduccién de la sintesis de melanina en los
melanocitos, la cual se manifiesta en la falta de pigmentacién de
la piel y en uniris color rojo (Smirnov et al., 2014; Marcon & Maia,
2019). Adicionalmente, los reptiles albinos pueden presentar
otro tipo de pigmentacién no causada por la melanina, sino por
pigmentos como los carotenoides y pteridinas que producen un
color amarillo o rojizo en la piel (Bechtel, 1995).

Se han reportado pocos registros de serpientes albinas de
vida libre (ej. Dyrkacz, 1981; Ferri & Bettiga, 1992; Scali, 1992;
Esqueda et al., 200s; Silva et al., 2010; Abegg et al., 2015), y
en el caso de México, s6lo se existe un registro en la serpiente
semifosorial Geophis semidoliatus (De La Torre-Loranca et al.,
2006). En el presente trabajo se reporta el primer caso de
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albinismo completo en la serpiente semifosorial Conopsis nasus
(Squamata: Colubridae).

Conopsis nasus es una serpiente endémica a México, se
distribuye de los 1,500 a 3,000 m s.n.m., en los estados
de Aguascalientes, Ciudad de México, Michoacdn, Jalisco,
Chihuahua, Durango, Guanajuato, Morelos, Puebla, Querétaro,
San Luis Potosi, Zacatecas, Jalisco, Tlaxcala y Veracruz
(Goyenechea & Flores-Villela, 2002). Habita en bosques de
pino-encino, matorrales xerdfilos y submontanos, asi como
zonas perturbadas por la actividad humana. Es una especie
diurna y presenta habitos fosoriales, por lo que no es frecuente
encontrarla (Goyenechea & Flores-Villela, 2002).

El 15 de enero de 2016, se encontrd una hembra adulta (LHC
157.8 mm; Fig. 1) de la especie Conopsis nasus con coloracién
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atipica albina, en la cabecera de Tula de Allende, Hidalgo,
México (20.042092° N, -99.345156° O; Datum: WGS84; 2,043 m
s.n.m.). El ejemplar se capturd para registrar sus caracteristicas
(meristicas y morfométricas) y tomar fotografias; mas tarde,
se liberd en el sitio de colecta, el cual fue bajo una roca en suelo
calizo. La zona del avistamiento se encuentra afectada por
la urbanizacién, pero presenta algunos parches de matorral
xerdfilo. Las especies de plantas nativas que persisten en los
fragmentos de matorral son Agave salmianna, Opuntia robusta,
O. streptacantha y Yuca filifera (Rzedowski, 2006); sin embargo,
el drea esta dominada por pastos secundarios y escombros
generados por las construcciones humanas (Fig. 2). La fotografia
del ejemplar forma parte de la coleccién himeda de anfibios
y reptiles de Centro de Investigaciones Bioldgicas CIB de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo con nimero de
registro CIB-01856.

El ejemplar presentd las escamas internasales fusionadas, 17
filas de escamas lisas alrededor del cuerpo, asi como la escama
anal dividida (Canseco-Marquez & Gutiérrez-Mayen, 2010).
en cuanto a la coloracidn, esta se describid con base en Kéhler
(2012), los c6digos se sefialan en paréntesis. La superficie dorsal,

Figure 1. Adult female of Conapsis nasus, abserved in Tula de Allende, Hidalgo, Mexico. ~ lateral y ventral de la cabeza, asi como la del cuerpo y cola,
Photo: CBI. presenta un color de fondo Pale Buff (C1). La regién dorsal y
Figura 1. Hembra adulta de Conopsis nasus, observada de Tula de Allende, Hidalgo, lateral de la cabeza exhibe manchas difusas color Pinkish Flesh
México. Foto: CBI. (C253) y manchas color Salmon (C251), mientras que la regién

Ew | VR )

Figure 2. Habitat where the sighting was recorded. Tula de Allende, Hidalgo, Mexico. Photo: CBI.
Figura 2. Habitat donde se registrd el avistamiento. Tula de Allende, Hidalgo, México. Foto: CBI.

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022 -125 -



ventral presenta puntos y manchas difusas Salmon (C251). La
regién vertebral del cuerpo presenta una serie de manchas
(relativamente cuadrangulares) Pinkish Flesh (C253), las cuales
comienzan en la sutura posterior de las escamas parietales y
terminan al comienzo de las vertebras caudales. Las regiones
laterales del cuerpo presentan una serie de manchas color Pinkish
Flesh (C253), que son més pequefas que las manchas vertebrales.
La regién dorsal de la cola presenta manchas difusas color
Salmon (C251), al igual que el cuerpo. Finalmente, se observaron
puntos color Pinkish Flesh (C253) en las escamas ventrales, los
cuales aumentaban en nimero en los extremos laterales de
cada escama. El patrén de manchas y puntos mostrados en el
ejemplar es similar al descrito para los individuos nominales de
la especie.

La condicién albina en los reptiles es considerada
una desventaja que puede generar deficiencias en la
termorregulacién, especialmente en ejemplares de elevadas
latitudes y altitudes (Bechtel, 1995). Por otra parte, los individuos
que presentan esta condicién probablemente son mads
vulnerables ala depredacién (Bechtel, 1995; Abegg et al., 2015). El
ejemplar reportado se localizd en una zona de suelo calizo, lo que
podria ayudar a explicar por qué logré alcanzar la talla adulta, a
pesar de presentar una condicién albina completa.
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Resumen.— Las observaciones de eventos de depredacién son poco comunes. Estos eventos son importantes para ayudar a entender
las redes tréoficas de las comunidades bioldgicas en general y de las especies introducidas en particular. La rana lechera (Trachycephalus
typhonius) se alimenta de insectos y otros artrépodos, pero se han reportado algunos pocos casos de vertebrados en su dieta: una rana
Hypopachus variolosus en México, un murciélago Myotis nigrescens en el pantanal de Brasil y un adulto de la rana Dendropsophus soaresi
también en Brasil. Aqui reportamos la depredacién de la rana lechera sobre un geco casero comin (Hemidactylus frenatus) en Bajamar,
Puntarenas, Costa Rica. La observacién se hizo en una casa de habitacién en un area de pasturas con arboles cerca de un manglar.

Palabras clave.— Anfibios, especies introducidas, hibitats alterados, ranas arboricolas, reptiles.

Abstract.— Observations of predation events are rare. These events are important to help understand trophic networks of biological
communities in general and of introduced species in particular. Milk frogs (Trachycephalus typhonius) feed on insects and other
arthropods, but some cases of vertebrates have been reported in its diet: a Sheep toad (Hypopachus variolosus) in México, a Black Myotis
(Myotis nigrescens) in the Pantanal of Brazil, and an adult tree frog of Dendropsophus soaresi also in Brazil. Here we report the predation
of an adult Milk frog on a Common house gecko (Hemidactylus frenatus) in Bajamar, Puntarenas, Costa Rica. The observation was
made in a house in an area of pastures with trees near a mangrove swamp.

Keywords.— Altered habitats, amphibians, introduced species, reptiles, tree frogs.

Predation influences several key aspects of fitness such as of communities, and the functioning of ecosystem have on
feeding, breeding, and often, ultimately, mortality, and as predator-prey interactions one of the main drivers (Valdez,
such it is fundamental to the lives of wild animals (Humphreys 2020). Observation of predatory interactions is extremely
& Ruxton, 2018). Natural selection, ecological structuring important to help understand trophic networks (Passos et al.,
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2017; Dias-Silva et al., 2021), however, to observe them in nature
is difficult (Dias-Silva et al., 2021).

Prey types ingested by predators are determined by the
influence of their searching behavior and habitat types (Van-
Sluys & Rocha, 1998). Anurans can consume a wide variety of
prey such as arthropods but also small vertebrates including
other species of amphibians (Vitt & Caldwell, 2009). Most
frogs and toads are generalist and opportunistic foragers,
taking the preys available at the moment in their habitats (Vitt
& Caldwell, 2009). Invasions of new sites by native or exotic
species create new predation interrelationships, especially
notable in opportunistic species inhabiting human settlings.
These settlings generally offer unusual and abundant resources
for some species. For example, artificial light at night is one
of the multiple effects of human development (Maurer et al.,
2019), and lights in streetlights and houses attract insects and
they attract predators, including bats, lizards, and amphibians
(Owens & Lewis, 2018; Maurer et al., 2019). Several species of
geckos have been introduced in different parts of the world, such

as Spiny-tailed House gecko (Hemidactylus frenatus Duméril and
Bibron, 1836). This gecko is often found inside buildings feeding
on insects (Neogi & Islam, 2017). However, some native species
may behave similarly such as Milk frog Trachycephalus typhonius
(Linnaeus, 1758), and at night individuals are often seen clinging
to walls of buildings, where they prey on insects attracted to
electric lights (Lee, 2000). This species is another generalist and
opportunistic anuran predator which feeds primarily on small
invertebrates, especially insects (Lee, 2000).

As currently defined, Trachycephalus typhonius is a widely
distributed arboreal frog occurring from tropical Sinaloa, Mexico
to eastern Panama on the Pacific slope and from Tamaulipas,
Mexico to northern Nicaragua on the Caribbean slope (Savage,
2002). In South America Milk frog inhabits Colombia and
Ecuador west of the Andes, and from eastern Venezuela and the
Guianas to southern Brazil in the Amazon basin, extending to
northern Argentina (Savage 2002, La Marca et al., 2010). It is
also found in Trinidad and Tobago in the Caribbean (La Marca et
al., 2010). In Costa Rica, the species inhabits mainly the Pacific

Figura 1. Rana lechera (Trachycephalus typhonius) consumiendo un geco casero comdn (Hemidactylus frenatus) en Bajamar, Puntarenas, Costa Rica.

Figure 1. Milk frog (Trachycephalus typhonius) consuming a Spiny House gecko (Hemidactylus frenatus) at Bajamar, Puntarenas, Costa Rica.
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Figura 2. Localidad y habitat general donde se encontrd una Trachycephalus typhonius depredando un Hemidactylus frenatus en una casa (pin rojo) en Bajamar, Puntarenas, Costa Rica.

Figure 2. Locality and general habitat where a Trachycephalus typhonius was found predating a Hemidactylus frenatus at a house (red pin) at Bajamar, Puntarenas, Costa Rica.

lowlands (Leenders, 2016) between 2-1145 masl (Sasa et al.,
2010; Mora et al., 2021). In general, the species occurs in diverse
habitats including dry and moist habitats, forested or artificial
open areas such as gardens and plantations as well as human
housing (Savage, 2002; Garcia Mata et al., 2020).

Trachycephalus typhonius is a large hylid frog with distinctively
glandular skin (Leenders, 2016). Glands produce milky
secretions with impressive adhesive properties not water soluble
(Vitt & Caldwell, 2009). These harmful, irritating secretions
contain various poisonous alkaloids that are potentially lethal to
predators (Vitt & Caldwell, 2009). The venomous properties of
the skin of Trachycephalus typhonius are well known and have been
documented by several authors (Duellman, 1970). It has been
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also argued that gland secretions are produced as an adaptive
response to arid environments (McDiarmid, 1968). The secretions
are used to protect the frogs against dehydration lining cavities
of trees where they seek refuge (McDiarmid, 1968).

Hemidactylus frenatus inhabited originally only southeastern
Asia, but it has been introduced to several islands, Australia,
América and Africa (Lopez & Mora, 2021). It is a nocturnal
and arboreal small gecko (snout-vent length up to 67 mm),
grayish-brown or dusky brown dorsum, sometimes with
darker markings, and venter unpatterned cream or light beige
(Das, 2010). This gecko occurs naturally in forests, but most
commonly it is associated with human housing (Parmar &
Tank, 2019). Hemidactylus frenatus is preyed upon by several
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animals, mainly snakes and larger lizards such as Thecadactylus
rapicauda (Leenders, 2019), as well as some diurnal species such
as birds (Rojas-Gonzilez & Wakida-Kusunoki, 2012; Yannarella
& Abarca, 2017) and primates (Mata-Silva et al., 2013). Here we
report on the first record of predation on Hemidactylus frenatus by
Trachycephalus typhonius.

On December 4th, 2020 at 2140 h an adult Milk frog was
observed capturing and consuming a Spiny House gecko (Fig. 1).
The frog was observed with the gecko in its mouth and consumed
it in few minutes (actual time was not measured). The event
was observed at Bajamar, Puntarenas, Costa Rica (9°51'02.9" N,
84°40'34.6" W; 17 m elevation). The frog consumed the gecko on
the outside wall of a house at 1.90 m high approximately. The
house is located on an area of pastureland with trees near a
mangrove (Fig. 2).

In general, the largest hylids such as Trachycephalus
typhonius consume orthopterans and roaches as their primary
prey (Parmelee, 1999). Prey of Milk frog includes spiders,
orthopterans, dipterans, homopterans and coleopterans, with
this last group and hymenopterans the most consumed ones
(Mineros Ramirez, 2016). Several studies have shown that
this species is generalist and opportunistic (Vaz-Silva et al.,
2004; Dure & Kehr, 2006; Mineros Ramirez, 2016). Trophic
plasticity in generalist amphibians provides them an advantage
in disturbed environments where prey availability changes
(Lopez et al., 2015; Mineros Ramirez, 2016). This ability allows
Trachycephalus typhonius to inhabit disturbed environments such
as agroecosystem and even human housing (La Marca, 2010;
Mineros Ramirez, 2016).

A Trachycephalus typhonius was photographed feeding on
a scorpion (Centruroides sp.) in a house in Santa Rosa National
Park in Costa Rica. Although the frog was stung several times
by the scorpion, it did not show any side effects (Mesoamerican
Herpetology, 2014). Besides invertebrates, it has been reported
that Milk frog has consumed small vertebrates in natural and
disturbed environments.

There is a record of a Milk frog ingesting a Sheep toad
(Hypopachus variolosus) in México (Dundee & Liner, 1985). It was
also reported as feeding on a Black Myotis (Myotis nigrescens) in
the Pantanal, Brazil (Stritsssmann & Sazima, 1991). This bat as
well as probably the frog shelter in tree cavities and crevices in
the Pantanal, so enhancing the possibilities of predation events
(Stritssmann & Sazima 1991). More recently, Loebmann (2013)
described a Trachycephalus typhonius preying on an adult of
Dendropsophus soaresi in Northeastern Brazil. Nevertheless, this
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was the only amphibian ingested by Milk frog from a sample of
70 examined (Loebmann 2013). Amphibian predation by Milk
frog seems to be unusual, considering the few records known
(Loebmann, 2013). The House gecko reported here ingested by a
Milk frog adds a new vertebrate to this short list and it is the first
report of a lizard predated by this species. Given the abundance
of this gecko and the adaptability of Milk frog to human housing,
this predatory relationship could be common.

Trachycephalus typhonius is a “sit and wait” predator (Parmelee,
1999) and it is often found on building walls (Garcia Mata et al.,
2020). The house gecko is commonly seen at night on the walls
and ceilings of buildings hunting insects that have been attracted
by electriclights (Leenders, 2019). As a result, encounters of these
two species could be frequent. This event is relevant to broad our
understanding of predator-prey interactions, mainly given the
two species involved. The House gecko is an introduced species,
and introduced species is one of the main causes of biodiversity
deterioration (Dwivedi et al., 2017). On the other hand, Milk frog
is a winner among the highly threatened amphibians (Mora et
al., 2022). This encounter offers important information about
their natural history, helpful to understand their biology for
conservation purposes.

Recent studies have shown that Milk frog inhabiting Central
America is not T. typhonius, instead it may be T. quadrangulum
(Ron et al., 2016). Even if it is not this species, T. quadrangulum
provides a name to an evolutionary lineage separate from T.
typhonius, an arrangement that better reflects the evolutionary
history of Chocoan and Central American populations (Ron et
al., 2016). Anyhow, largest individuals of T. typhonius are found
in northwestern Mexico and southern Costa Rica and Panamd
(McDiarmid, 1968; Duellman, 1970). Body size influences the size
of prey taken by predators and as such the kind of vertebrates
ingested by Milk frog would vary depending on this, geography
and distribution of species involved. Whatever the species of
Milk frog is in Central America, it offers research possibilities, in
particular due to its abundance. Future studies may include the
determination of specific factors that allow Milk frog to survive
in different habitat types. This may offer insights about habitat
restoration for other species with diminishing populations. Also,
it could be useful to study Milk frog trophic ecology in relation to
resource limitation to it and to other sympatric anuran species.
Changes in resource availability in altered habitats may be more
important that structure to maintain species such as Milk frog.
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México: Hidalgo: Municipio de Apan, ejido Apam, localidad San
Sebastidn (19.758694° N, 98.478138° W, WGS 84) 2607 m s.n.m.,
o5 de octubre de 2020, a las 15:07 h. El ejemplar de Crotalus
intermedius (MZFZ-IMG-341; Fig. 1) representa el primer registro
de la especie para el municipio de Apan, Hidalgo y amplia su
distribucién en el estado en 36.2 km lineales al sur respecto al
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registro mas cercano de la especie, encontrado en la Sierra de las
Navajas en el municipio de Singuilucan (CH-CIB 61; Fernindez-
Badillo et al., 2016; Fig. 2). La serpiente fue encontrada viva y
fotografiada por Mario Hernandez Medina dentro de un cultivo
de cebada rodeado por matorral xeréfilo (Fig. 3). Posteriormente,
el 14 de mayo de 2021 a las 16:30 h, dentro del mismo nicleo

Figure 1. Crotalus intermedius (MZFZ-IMG-341) from the San Sebastian locality, municipality of Apan, Hidalgo, Mexico. Photo Mario Hernandez Medina.
Figura 1. Crotalus intermedius (MZFZ-IMG-341) de la localidad de San Sebastian, municipio de Apan, Hidalgo. Foto Mario Hernandez Medina.
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Figure 2. Map of the new records of Crotalus intermedius in Apan, Hidalgo, and the published recards of Fernandez-Badillo et al. (2016) from the Sierra de las Navajas.

Figura 2. Mapa de los nuevos registros de Crotalus intermedius en Apan, Hidalgo, y de los registros publicados por Fernandez-Badillo et al. (2016) en la Sierra de las Navajas.

agrario, se encontré un segundo individuo de C. intermedius
(MZFZ-VID-1) a 0.85 km al suroeste del primer avistamiento
(19.7663° N, 98.4768° W, WGS 84; 2642 m s. n. m.). Este segundo
ejemplar fue encontrado en el suelo entre rocas y pastizales por
Irma Jiménez Ortiz, quien, junto a otros residentes locales,
lo ahuyentaron del sitio como medida preventiva. Los dos
avistamientos aqui reportados, ocurrieron durante las obras de
conservacién de suelo y agua realizadas por la empresa Toroto
SAPI de CV, como parte del Programa integral de manejo parala
recarga del acuifero Apan (clave 1320; CONAGUA, 2020) de Grupo
Modelo S.A de C.V. Estos registros resultan importantes puesto
que Crotalus intermedius se encuentra amenazada de acuerdo con
la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2019) y es una especie de
la que se conocen muy pocos registros en el estado de Hidalgo,
por lo tanto, es necesario ampliar la informacién acerca de su
distribucién en el estado, para poder ubicar sus poblaciones y
en algin futuro proponer estrategias para su conservacion. Por

“0“‘@7,‘7
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otro lado, el presente registro permite llenar un poco el vacio en
la distribucién de esta especie entre los registros ubicados en el
centro del estado de Hidalgo y los del estado de Tlaxcala.

Crotalus intermedius se distribuye en los estados de Hidalgo,
Guerrero, Oaxaca, Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Heimes, 2016) y
particularmente en Hidalgo, se ha registrado en seis municipios:
Huasca de Ocampo, Mineral de la Reforma, Omitlin de Juirez,
Pachuca de Soto, Singuilucan y en Tepeji del Rio de Ocampo
(Campbell & Lamar, 2004; Valencia-Herndndez et al., 2007;
Ferndndez-Badillo et al., 2013; Fernandez-Badillo et al., 2016;
Hernandez-Jandete et al., 2017; Ibarra-Bautista et al., 2017).

El registro fotogrifico y el video fueron depositados en la
Coleccién Digital de Vertebrados de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, Universidad Nacional Auténoma de
México (MZFZ-IMG). La identificacién de los ejemplares se
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Figure 3. Habitat where the Crotalus intermedius specimen was found (MZFZ-IMG-341), locality of San Sebastian, Apan, Hidalgo. Photo Mario Hernandez Medina.

Figura 3.Habitat en donde se encontro al ejemplar de Crotalus intermedius (MZFZ-IMG-341), localidad de San Sebastian, Apan, Hidalgo. Foto Mario Hernandez Medina.

realizé siguiendo las caracteristicas diagndsticas recopiladas en
Campbell & Lamar (2004) y Heimes (2016) y fue corroborada por
Luis Canseco-Marquez.
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STIFF-LEGGED BEHAVIOR IN THE RIVERO'S TOAD, RHINELLA HUMBOLDTI
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Resumen.— Los sapos del género Rhinella son consumidos por una amplia variedad de depredadores tanto vertebrados como
invertebrados. En esta nota reporto un comportamiento defensivo concerniente en la extensién rigida de las patas traseras en la
especie Rhinella humboldti. Sugiero que dicho comportamiento puede estar orientado a facilitar el camuflaje y limitar la capacidad de
ingestién de depredadores con bocas pequefas, como algunas serpientes juveniles.

Palabras claves.— Anuros, Colombia, comportamiento defensivo, relacién depredador-presa.

Abstract.— Toads of the genus Rhinella are consumed by a wide variety of vertebrate and invertebrate predators across the
Neotropics. In this note, I report a stift-legged behavior in the species Rhinella humboldti and suggest that such behavior may be
aimed at facilitating camouflage and limiting the ability to be ingested by predators with small mouths, such as some juvenile snakes.

Key words.— Anurans, Colombia, defensive behavior, prey-predator relationship.

Forest-floor anuran dwelling species display a wide array of
defensive behaviors to avoid predation, from immobility and
thanatosis to active escape (Duellman & Trueb, 1994; Toledo et
al., 2011). Toads of the genera Rhinella are terrestrial, mainly
nocturnal and widely distributed across the Neotropics
(Duellman & Trueb, 1994; Pereyra et al., 2021). They are predated
by a several different groups, including invertebrates (Toledo
2005), other amphibians (Guimaries et al., 2004), alligators
(Gorzula, 1978), snakes (Guedes et al., 2018), birds (Carvalho,
1941), and mammals (Cintra, 1988). Different defensive tactics
has been described for Rhinella spp. including corporal displays
and to expel a chemical defenses from parotoid venom glands
(Toledo et al., 2011). Rhinella humboldti (Gallardo, 1965) is a
medium-sized toad (30-70 mm snouth vent length, SVL)
inhabiting dry-forest and grasslands of Northern South America
in Colombia, Venezuela, Guyana, Surinam and Trinidad and
Tobago Island below 1000 m a.s.l. (Torres-Suarez & Vargas-
Salinas, 2014).
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While I carried out a herpetological inventory at the Cumaco
Village, Ponedera Municipality, Department of Atlantico,
Colombia (10.678501°N, -74.838162°W; WGS84; 48 m a.s.l.) on 08
March 2021, I encountered 13 adult individuals of R. humboldti
(SVL= 29.00 - 61.3 mm) from 18:00 to 19:00 h. All toads were
registered moving or resting on the forest floor inside a gallery
forest with a deep leaf-litter (20 — 30 cm). While handled
individuals to take measurements and photographs, two of
them displayed stiff-legged behavior (Sazima, 1978). Individuals
flattened its body and stretched out right leg and twisted arms
(Fig. 1A). They remained in this position for over 45 sec and then
stay immobile on the soil (Fig. 1B).

This stiff-legged behavior of R. humboldti is different to
those displayed by other neotropical bufonids such as the
genus Dendrophryniscus (Bertolucci et al., 2007), Osornophryne
(Escobar-Lasso and Gonzalez-Durin, 2012), or even the closely
related R. granulosa (Mangia & Santana, 2013). While both legs
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k. %

Figura 1. Individuo de Rhinella humboldti del Municipio de Ponedera, Departamento del Atlantico, Colombia, con comportamiento de patas rigidas (A), y en pasicion de reposo en el suelo
(B).

Figure 1. Individual of Rhinella humboldti from Municipality of Ponedera, Department of Atlantico, Colombia, displaying stiff-legged behavior (A), and in resting position on the ground (B).
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are rigidly extended in the aforementioned species, stretched
out right leg and twisted arms are displayed by R. humboldti.
Sazima (1978) associated this stiff-legged behavior, added to the
cryptic appearance, to a camouflage strategy during a possible
predation event, where individuals exhibiting this display
resemble a detached leaf confusing predator. Also, stretching
the limbs would increases the cross-sectional area for a potential
predator, making ingestion difficult especially for a predator
with a limited head-size, as some species and juveniles of forest-
floor snakes (Marques de Abreu, 2021).
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observations and comments made by referees who improved the
final version.
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NUEVO REGISTRO DE ANELYTROPSIS PAPILLOSUS COPE, 1885 (SQUAMATA:
DIBAMIDAE) PARA EL MUNICIPIO DE COMAPA, EN EL CENTRO-OESTE DE

VERACRUZ, MEXICO
NEW RECORD OF ANELYTROPSIS PAPILLOSUS COPE, 1885 (SOUAMATA: DIBAMIDAE) FOR THE MUNICIPALITY OF
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La Lagartija Ciega Mexicana, Anelytropsis papillosus, es una especie
pequena (longitud total = 200-500 mm), sin extremidades,
con ojos vestigiales cubiertos por escamas y carece de orificios
auriculares externos (Campbell, 1974). La informacién sobre
su ecologia e historia natural es escasa, debido a que es una
especie de hibitos fosoriales, ovipara y que habita en los bosques
tropicales himedos, bosques templados y vegetacién caducifolia
semidrida, tanto en habitat primario como en el hdibitat
secundario cerca del bosque primario (Campbell, 1974; Canseco-
Marquez et al., 2007). Es endémica de México y se distribuye en
el centro de Veracruz, el este de San Luis Potosi, el suroeste de
Tamaulipas, noreste de Querétaro, norte de Oaxaca e Hidalgo
(Campbell, 1974; Valdez-Villavicencio et al., 2016). En el presente
trabajo presentamos una nueva localidad para la especie en el
centro-oeste del estado de Veracruz, México.

El21de febrero del 2021, alrededor de las 15:15 h, encontramos
un individuo de Anelytropsis papillosus (LT = 150 mm; Fig. 1) en la
localidad de Comalcuavilt (19.092° N, 96.7117° O; WGS 84; elev.
525 m), Municipio de Comapa. El individuo fue fotografiado y
liberado en el mismo sitio de observacién. Depositamos un vale
fotografico en la coleccidén herpetoldgica coleccién digital del
Natural History Museum of Los Angeles (LACM PC 2828, LACM
PC 2829, LACM PC 2830). El individuo se encontré debajo de un
tronco con alto grado de descomposicion, el cual se encontraba

Figure 1(right). Individual of Anelytropsis papillosus (LACM PC 2828, LACM PC 2829,
LACM PC 2830) from municipality of Comapa, Veracruz, Méxica.

Figura 1(derecha). Individuo de Anelytrapsis papillosus (LACM PC 2828, LACM PC 2829,
LACM PC 2830) del municipio de Comapa, Veracruz, México.
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Figure 2. Geographic distribution of Anelytropsis papillosus from the state of Veracruz,
Mexico. New locality in Comapa (LACM PC 2828; white dot) and previous locations (black
spots) in the municipalities of Xalapa (Cope, 1885) and Tezonapa (Gadow, 1905).

Figura 2. Distribucion geogréfica de Anelytropsis papillosus en el estado de Veracruz,
México. Nueva localidad en Comapa (LACM PC 2828; punto blanco) y localidades previas
(puntos negros) en los municipios de Xalapa (Cope, 1885) y Tezonapa (Gadow, 1905)

expuesto al sol y el sustrato bajo el tronco era hiimedo y
poco firme. El drea se encontraba altamente perturbada por
actividades agricolas. En el estado de Veracruz, solo se ha
reportado la especie en dos localidades del centro-oeste: “cerca
de Xalapa”, la localidad tipo (Cope, 1885), y Motzorongo, en el
municipio de Tezonapa (Gadow, 1905), siendo este @ltimo el
tnico en la regién de las Altas Montanas.

Esta observacién representa un nuevo registro para el
Municipio de Comapa, Veracruz (Fig. 2), a 51 Km N del registro
mas cercanos conocidos previamente en el municipio de
Tezonapa (Gadow, 1905). Cabe sefialar que los registros de
Anelytropsis papillosus presentan una brecha temporal de 115 afos
entre el presente registro y el anteriormente reportado para
Veracruz por Gadow (1905). Uno de los motivos mas probables
de esta brecha temporal podria deberse a sus habitos fosoriales,
por lo que escapa ficilmente de la atencién humana.

Montiel-Veranza et al. - Anelytropsis papillosus municipio de Comapa

En cuanto a su conservacion, existen diferencias entre los
sistemas de categorizacién: A. papillosus figura en la NOM-
059-SEMARNAT-2010 como Amenazada (SEMARNAT, 2010),
en Red List de la Unién Internacional para la Conservacién
de la Naturaleza (Canseco-Mirquez et al., 2007) como en
Preocupacién Menor y en la categoria de vulnerabilidad media
de acuerdo al Environmental Vulnerability System (Wilson et
al., 2013). Sin embargo, se considera como amenaza principal
la pérdida de calidad y extension del hibitat en su area de
distribucién discontinua y poco conocida (Canseco-Marquez et
al.,2007; SEMARNAT, 2010; Wilson et al., 2013). Particularmente
en la localidad de Comalcuavilt, la selva y pastizal original ha
sido transformado por el cultivo de limén y de maiz, por lo que
esta poblacién recientemente descubierta podria encontrarse en
riesgo.

Agradecimientos.— A Neftali Camacho por catalogar la
fotografia, a Luis Canseco-Marquez por verificar la especie y
a dos revisores anénimos por sus comentarios que ayudaron a
mejorar el manuscrito.

LITERATURA CITADA

Campbell, HW. 1974. Anelytropsis, A. papillosus. Catalogue of
American Amphibians and Reptiles 156.1-156.2..

Canseco-Marquez, L., F. Mendoza-Quijano & P. Ponce-Campos.
2007. Anelytropsis papillosus. In IUCN 2021. IUCN Red List of
Threatened Species. Versién 2021-2. http://www.iucnredlist.org

[Consultado en octubre 2021].

Cope, E.D. 1885. A contribution to the herpetology of Mexico.
Proceedings of the American Philosophical Society 22:379-382.

Gadow, H. 1905. The distribution of Mexican amphibians and
reptiles. Proceedings of the Zoological Society of London 2:191-
242.

NOM-059-
nativas

Norma Oficial Mexicana

Proteccién

SEMARNAT. 2010.
SEMARNAT-2010, ambiental-especies
de México de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y
especificaciones para su inclusion, exclusién o cambio-Lista de
especies en riesgo. Diario Oficial de la Federacidn, jueves 30 de
diciembre de 2010, Ciudad de México, Mexico.

Valdez-Villavicencio, J., E. Garcia-Padilla & V. Mata-Silva. 2016.
Anelytropsis papillosus Cope, 1885 (Squamata: Dibamidae), an
overlooked species in the state of Oaxaca, Mexico. Mesoamerican
Herpetology 3(1):178-180.



Montiel-Veranza et al. - Anelytropsis papillosus municipio de Comapa

Wilson, L.D., V. Mata-Silva & J.D. Johnson. 2013. A conservation
reassessment of the reptiles of Mexico based on the EVS measure.
Special Mexico Issue. Amphibian & Reptile Conservation 7:1-47.

—~

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022 - 14 -



ARTICULO CIENTIFICO
Tepos-Ramirez et al.- Nuevos registros para Querétaro - 142-150 https://doi.org/10.22201/fc.25942158e.2022.1.350

CONFIRMACION Y NUEVOS REGISTROS DE
HERPETOFAUNA PARA QUERETARO, MEXICO A
TRAVES DE UN PORTAL DE CIENCIA CIUDADANA

CONFIRMATION AND NEW RECORDS OF HERPETOFAUNA FOR QUERETARO, MEXICO
THROUGH A CITIZEN SCIENCE PORTAL

MAURICIO TEPOS-RAMIREZ!, CRISTHIAN ALEJANDRO PERALTA-ROBLES?, OSCAR RICARDO GARCIA-RUBIO?,
ALISON KHADIJE SALINAS OLGUIN', RAUL HERNANDEZ ARCIGA?, RICARDO CERVANTES JIMENEZ' ¢ FATIMA
SOLEDAD GARDUNO-FONSECA"

Coordinacion de Gestion para la Sustentabilidad, Universidad Auténoma de Querétaro, Cerro de las Campanas s/n C.P. 76010, Santiago de Querétaro,
Qro.

2Laboratorio de Biodiversidad e Integridad Bidtica, Facultad de Ciencias Naturales, Campus Aeropuerto, Universidad Autonoma de Querétaro.
3Coordinacion de Areas Naturales Protegidas, Secretaria de Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial. Conjunto Administrativo Pozuelos, Vialidad
1S/N, Centro, 36000. Guanajuato, Gto.

*“Correspondence: soleo499@gmail.com

Received: 2021-10-08. Accepted: 2022-01-20. Published: 2022-03-10.
Editor: Leticia M. Ochoa Ochoa, México.

Abstract.— Science must yield reliable information that strengthens the growth of knowledge. Citizen science can be a very useful
tool in the study of the biodiversity of flora and fauna in different environments, especially in those where access conditions or
human resources are limited, getting more impediments to carrying out adequate research for the registration of new species. In
the present work, seven new records of amphibians and reptiles were validated for the state of Querétaro, previously presented in
the citizen science portal Naturalista. Some of these records are important because they demarcate the distribution limits of some
species (e.g. Craugastor rhodopis and Storeria dekayi), in addition to the fact that some records belong to exotic species with high
invasive potential (e.g. Trachemys scripta and T. venusta).

Keywords.— Amphibians, Bolitoglossa platydactyla, Naturalista, reptiles, Storeria dekayi

Resumen.— En la actualidad la ciencia debe de ser concisa y verificada, donde la informacién brindada fortalezca el conocimiento.
La ciencia ciudadana puede ser una herramienta muy util en el estudio de la diversidad de flora y fauna en distintos ambientes,
especialmente en aquellos en los que las condiciones de acceso o el recurso humano es limitado y conlleva ciertos impedimentos para
llevar a cabo investigacion adecuada para el registro de nuevas especies. En el presente trabajo, se validaron siete nuevos registros de
anfibios y reptiles del estado de Querétaro, previamente reportados en el portal de ciencia ciudadana Naturalista. Dichos registros
resultan de importancia debido a que algunos demarcan los limites de distribucién de algunas especies (e. g. Craugastor rhodopis y
Storeria dekayi), ademds de que algunos registros pertenecen a especies exéticas con alto potencial invasivo (e. g Trachemys scripta y T.
venusta).

Palabras clave.— Anfibios, Bolitoglossa platydactyla, Naturalista, reptiles, Storeria dekayi.
La ciencia nos aporta conocimiento para comprender de mejor  relevante en el registro de la biodiversidad a través de distintas

manera la interaccién ecoldgica que existe en nuestro entorno,  plataformas electrénicas (Saoud & Fontaine, 2018). Lo anterior es
de esta manera la ciencia ciudadana comienza a jugar un papel  especialmente relevante debido a que, desde hace dos décadas, la
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actividad cientifica es potencialmente accesible para la mayoria
de la poblacién (Greenwood, 2007; Silvertown, 2009). Entre
las ventajas e importancia de la ciencia ciudadana destacan su
capacidad de involucrar a un gran nimero de voluntarios que
pueden generar observaciones a escalas o resoluciones dificiles
de cubrir con los recursos tradicionales de los grupos de
investigacion, ademds de que combinan diferentes perspectivas
que permiten llevar a cabo el andlisis de potenciales proyectos de
conservacién (Kobori et al., 2016).

No obstante, la ciencia ciudadana implica ciertos retos que
dependen de la disciplina con la que colaboran, pero sin duda el
tema mas critico es el control de calidad de los datos (Saoud &
Fontaine, 2018). En el caso de la herpetofauna, la identificacién
de los ejemplares a través de una fotografia puede resultar
complejo dado que el andlisis de algunos caracteres morfolégicos
externos, como las membranas en las extremidades de anfibios o
el conteo de escamas en reptiles puede ser imprecisoy dificultala
determinacién entre especies, incrementando la incertidumbre
de los listados. Por ello, los registros de los distintos recursos de
ciencia ciudadana deben ser analizados con gran detalle y, en
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Figure 1. Distribution of specimens in the state of Querétaro.
Figura 1. Distribucion de los especimenes en el estado de Querétaro.
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ciertos casos, resulta indispensable corroborar la identidad de la
especie en campo para poder reportarla de manera formal.

En este estudio presentamos los primeros registros formales
de tres especies de anfibios y cuatro especies de reptiles en el
estado de Querétaro, México (Fig. 1). Los especimenes fueron
publicados inicialmente en la plataforma electrénica Naturalista
(https://www.naturalista.mx/); para este trabajo confirmamos
la presencia de las especies a través de avistamientos directos y
registros fotograficos obtenidos en salidas de campo (Bolitoglossa
platydactyla, Craugastor pygmaeus, Craugastor rhodopis, Storeria
dekayi, Trachemys scripta y T. venusta), asi como fotografias de
Naturalista corroboradas por el autor del registro en el caso de
Graptemys pseudogeographica. Los registros fotograficos fueron
depositados en la Coleccién Nacional de Anfibios y Reptiles
(CNAR) del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

Bolitoglossa platydactyla (Gray, 1831), esta salamandra se
distingue por presentar una banda ancha de color amarillo o
naranja en la regién dorsal del cuerpo y de la cola (Kohler, 2013).
Se distribuye en los bosques tropicales en México a través de la
vertiente del Golfo de México en Tamaulipas y Veracruz, hasta
los estados Hidalgo, Puebla, Oaxaca y Chiapas, generalmente
por debajo de los 1300 m s.n.m. (Frost, 2021). Esta especie ha
sido reportada en los estados vecinos de Hidalgo y San Luis
Potosi (Canseco-Marquez et al., 2000; Hernindez et al., 2008,
Lemos & Dixon, 2013).

México: Querétaro: Municipio de Landa de Matamoros, en la
comunidad de Neblinas (21.266861 N, 99.057833 W, WGS 84, 919
m s.n.m.), 29 de noviembre de 2020. Se encontrd un ejemplar
adulto de B. platydactyla a las 17:43 h, debajo de una roca, en
una porcién de bosque tropical subcaducifolio, en ecotono con
bosque mesdfilo de montafia, donde se presentan especies tales
como pochote (Ceiba sp.), olmo (Ulmus sp.), encinos (Quercus spp.)
y cerezo (Aphananthe sp.; Fig. 2). El espécimen fue localizado y
fotografiado por Ezau Garay Hernindez y Jestis de Jair Garay
Herndndez. La fotografia se deposité en la CNAR bajo el nimero
de voucher IBH-RF 648.

Craugastor vhodopis (Cope, 1867), es una especie de rana en la
cual el pulgaryalgunos dedos de las cuatro extremidades carecen
de almohadillas ventrales (Kohler, 2013). Se conocen poblaciones
enlas regiones altas de Veracruz e Hidalgo, asi como en el sureste
de Chiapas y Oaxaca entre 100-1000 m s.n.m. (Frost, 2021). Esta
especie ha sido reportada en el estado de Hidalgo por Streicher
etal. (2014).
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Figure 2. Bolitoglossa platydactyla from Neblinas locality, Landa de Matamoros, Querétaro,
Mexica. Photo: Ezau Garay Hernandez.

Figura 2. Bolitoglossa platydactyla proveniente de la localidad Neblinas, Landa de
Matamaras, Querétaro, México. Foto: Ezau Garay Hernandez.

Meéxico: Querétaro: Municipio de Jalpan de Serra, en la
comunidad de Valle Verde (21.503389 N, 99.166528 W O, WGS
84, 1307 m s.n.m.). El 11 de agosto de 2015, Mauricio Tepos

Tepos-Ramirez et al.- Nuevos registros para Querétaro

Ramirez encontrd un ejemplar adulto de C. rhodopis a las 08:15 h
descansando en la hojarasca, el tipo de vegetacién corresponde
a bosque meséfilo de montafa. La fotografia del espécimen se
depositd en la CNAR bajo el nimero de voucher IBH-RF 647 (Fig.
3).

Municipio de Landa de Matamoros, La Yesca, Qro. (21.214916
N, 99.122027 W, WGS 84, 1835 m s.n.m.). El 27 de agosto de 2021
Cristhian Peralta Robles encontré un ejemplar de C. rhodopis a
las 14:45 h, mientras se asoleaba en la hojarasca, la vegetacién
predominante en el lugar es bosque meséfilo de montafa.
Adicionalmente, existen tres registros en la plataforma
Naturalista, ubicados en Agua Zarca y Puerto Hondo en el
municipio de Landa de Matamoros (Tabla 1).

Craugastor pygmaeus (Taylor, 1937), esta rana se identifica
por no tener pliegue tarsal interno, dientes vomerianos y en
los machos no estd presente la almohadilla nupcial en el pulgar
(Kdhler, 2013). Su distribucién se extiende desde el sureste de
Michoacdn hasta el extremo oeste de Guatemala. En México
se ha registrado en los estados de Oaxaca, Puebla, Guerrero,
Chiapas, Sinaloa, México, Jalisco, Veracruz, Nayarit y Tabasco
(Ahumada et al., 2013), en un rango altitudinal que va desde los o
hasta los 2000 m s.n.m.

México: Querétaro: Municipio de Landa de Matamoros, La
Yesca (21.210806 N, 99.122111 W, WGS 84, 1893 m s.n.m.), 26 de
agosto del 2021. Geovani Gémez Recoder observ) un ejemplar de
C.pygmaeusalas16:06h,elespécimen se encontraba descansando

Figure 3. Craugastor rhodopis, Valle Verde, Jalpan de Serra. Phota: Oscar R. Garcia.

Figura 3. Craugastor rhodopis, Valle Verde, Jalpan de Serra. Foto: Oscar R. Garcia.
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Table 1. Records obtained from the citizen science platform of some of the species reported in this work.
Tabla 1. Registros obtenidos de la plataforma de ciencia ciudadana de algunas de las especies reportadas en este trabajo..

Coordenadas .
Especie Usuario Municipio Ano ULk Datum
N 0 (m s.n.m.)
Juan Cruzado Landa de 2008 2139694 99.171944 2013 WGS84
Cortez Matamoros
Craugastor rhodopis Fcochavos. Landa de 2018 21.214167 99.011306 437 WGS84
Aguazarca Matamoros
Ecochavos. Landa de 2018 21250639 99.183944 1740 WGS84
Aguazarca Matamoros
Craugastor pygmaeus Juan Cruzado Landa de 2008 21.390583 99.139417 2180 WGS84
Cortez Matamoros
Jose Belem Cadereyta de 2012 20.770139 99.857750 162 WGS84
Hernandez Diaz Montes
Jose Belem Cadereyta de 2017 20.692083 99.811972 2037 WGS84
Hernandez Diaz Montes
Jose Belem Ezequiel Montes 2019 20.675389 99.857333 2040 WGS84
Hernandez Diaz
Laura Elvira Uribe ,
] SanJuandelRio 2016 20.357500 99.999250 1946 WGS84
Trachemys scripta ara
tochtli1980 Ouerétaro 2017 20764250 100.412139 1988 WGS84
Mauricio Velazquez  Pedro Escobedo 2018 20.403889 100.210444 2129 WGS84
Jessica Gretel Jalpan de Serra 2018 21.327306 99.453694 1367 WGS84
Jacinto Gildardo Ouerétaro 2019 20,7551 100.506278 972 WGS84
Ulises Torres  Jalpan de Serra 2013 21236722 -99.475083 722 WGS84
Dereklarson Pinal de Amoles 2016 21.186694 99.585750 1746 WGS84
Laura Elvira Uribe ,
. Ouerétaro 2016 20.532056 100.361028 2249 WGS84
José Belem Cadereyta de
Trachemys venusta ot 4o D o 2018 20.691361 99.871028 2036 WGS84
Claudia Loeffer  Jalpan de Serra 2018 21.205944 99.472972 773 WGS84
Salvador Sanchez ~ San Juan del Rio 2021 20.402861 100.091861 1928 WGS84
Rocio Miranda  Jalpan de Serra 2021 21194472 99.477944 787 WGS84
Storeria dekayi Chris Grinwald Landa de 2019 21,2785 99.150754 1651 WGS84
Matamoros
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Figure 4.Craugastor pygmaeus, La Yesca, Landa de Matamoros. Phata: Oscar R. Garcia.
Figura 4. Craugastor pygmaeus, La Yesca, Landa de Matamoros. Foto: Oscar R. Garcia.
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debajo de la hojarasca, el tipo de vegetacion de la zona es bosque
mesdfilo de montafia (Fig. 4). La fotografia fue tomada por Oscar
Ricardo Garcia Rubio y posteriormente ingresada a la CNAR
bajo el niimero de voucher IBH-649. Adicionalmente existe un
registrd un ejemplar en la plataforma Naturalista (Tabla 1).

Graptemys pseudogeographica (Gray, 1831), esta especie de
tortuga se caracteriza por tener un caparazén de color verde
olivo con protuberancias negras en la segunda, tercera y cuarta
vértebra (Vogt, 1995). Es una especie que habita en los afluentes
del rio Mississipi en Estados Unidos, dentro de los estados de
Chicago, Oklahoma, Dakota del Sur, Texas, entre otros. En
México es considerada una especie exdtica muy popular como
mascota y se ha reportado su presencia en diferentes estados
como Ciudad de México, Jalisco y Tepic (Cruz-Saénz et al., 2013).

México: Querétaro: Municipio de Cadereyta de Montes,
Colonia Las Fuentes (21.691591 N, 99.811655 W, WGS 84, 2037 m
s.n.m.), 3 de mayo del 2017. José Belem Hernindez Diaz registrd
un ejemplar de Graptemys pseudogeographica el dia 03 de mayo

Figure 5. Graptemys pseudogeographica, Estanque Col. Las Fuentes, Cadereyta de Montes. Phato: Belem Hernandez

Figura 5. Graptemys pseudogeographica, Estanque Col. Las Fuentes, Cadereyta de Montes. Foto: Belem Hernandez.
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Figure 6. Trachemys scripta, Parque Zona de Patos, Col. Juriquilla, Querétaro. Phato: Oscar R. Garcia.

Figura 6. Trachemys scripta, Parque Zona de Patas, Cal. Juriquilla, Querétaro. Foto: Oscar R. Garcia.

de 2017 en la colonia Las Fuentes, municipio de Cadereyta de
Montes. El ejemplar fue observado en un estanque artificial
frente al Jardin Botdnico Finca Schmoll. El fotoregistro se
almacend en la Coleccién Nacional de Anfibios y Reptiles bajo
el nimero de voucher IBH-RF 651 (Fig. 5). Esta es una especie
endémica de Estados Unidos de América (Cruz-Saénz et al.,
2013), por lo que es probable que sea un ejemplar liberado en la
zona de avistamiento (un cuerpo de agua artificial). Nori et al.
(2017), mencionan que en Argentina esta especie, al igual que
Trachemys scripta, han mostrado un gran potencial invasivo en
cuerpos de agua dulce.

Trachemys scripta (Thunberg In Schoepff, 1792), es una
especie de tortuga que se caracteriza por poseer una mancha
postorbital ovalada de color rojo brillante en la cabeza, asi
como un patrén de franjas transversales en el caparazdn (Soria-
Guzmadn, 2016). Su distribucién original incluia Estados Unidos
y parte del Golfo de México, aunque actualmente esta especie
se encuentre distribuida en América, Europa y Oceania donde
se han reportado el establecimiento de colonias reproductivas
(Barquero, 2001; Semenov, 2010).

Mexico: Querétaro: Municipio de Querétaro, Col. Juriquilla,
Parque Zona de Patos (20.704664 N, 100.461882 W, WGS 84,
1878 m s.n.m.), 28 de enero de 2020. A las 12:30 h. Oscar Ricardo
Garcia Rubio registr6 un grupo de cuatro ejemplares tomando el
sol en la orilla del rio que esta franqueado por vegetacion riparia
dominada por sauces (Salix bonplandiana), carrizo (Arundo

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

donax), ademas de mezquites (Prosopis laevigata). El fotoregistro
se almacend en la CNAR bajo el nimero de voucher IBH-RF 652
(Fig.6). Actualmente existen ocho registros de Trachemys scripta
para el estado de Querétaro en la plataforma Naturalista (Tabla
1.

Trachemys venusta (Gray, 1855), esta especie se caracteriza por
tener un patrén plastral difuminado con ocelos de color naranja
amarillento ubicados en las esquinas distales de las escamas
pleurales (Soria-Guzmadn, 2016). La distribucién original de esta
especie incluye los afluentes del rio San Fernando, Tamaulipas a
Tuxpan, Veracruz (Legler & Vogt, 2013).

Meéxico: Querétaro: Municipio de Jalpan de Serra, Jalpan,
Presa Jalpan (21.204888 N, 99.470777 W, WGS 84, 775 m s.n.m).
14 de junio de 2019. Se registr6 un ejemplar de T. venusta a las
16:20 h, por Ratl Hernandez Arciga. El fotoregistro se almacen
en la CNAR bajo el nimero de voucher IBH-RF 653 (Fig. 7).
Actualmente, la especie presenta ocho registros en la plataforma
Naturalista (Tabla 1).

Storeria dekayi (Holbrook, 1839), es una culebra con coloracién
dorsal canela, café o anaranjado. Con escamas dorsales
aquilladas en todo el cuerpo, no presenta escama loreal, la
escama temporal anterior no presenta marca obscura, y si estd
presente Gnicamente se encuentra en el margen de la escama
(Campbell, 1998; Ramirez et al., 2014). Esta especie se distribuye
desde la costa este de Canadad, atravesando Estados Unidos y



Figure 7. Trachemys venusta, Presa Jalpan, Jalpan de Serra. Phota: Raul Hernandez
Arciga.
Figura 7. Trachemys venusta, Presa Jalpan, Jalpan de Serra. Foto: Radl Hernandez Arciga.

México, hasta Centroamérica en los paises de Honduras, Belice
y Guatemala, cabe destacar que se reconocen varias subespecies
a través de su distribucién (Agan, 2013; Barton et al., 2015).
En México se distribuye en la costa del Golfo y la Sierra Madre
Oriental en los estados de Nuevo Ledén, Tamaulipas, San Luis
Potosi, Puebla e Hidalgo (Campbell, 1998; Fernandez-Badillo et
al., 2016).

Tepos-Ramirez et al.- Nuevos registros para Querétaro

México: Querétaro: Municipio Landa de Matamoros,
Neblinas (21.254556 N, 99.068639 W, WGS 84, 1275 m s.n.m.)
28 de agosto del 2021. Se registrd un ejemplar de S. dekayi el dia
28 de agosto del 2021 a las 13:45 h por Mauricio Tepos Ramirez,
la cual fue encontrada en el suelo de un potrero con vegetacién
circundante de bosque meséfilo de montafna. El fotoregistro
se almacend en la CNAR bajo el namero de voucher IBH-RF
650 (Fig. 8). Adicionalmente se encuentra un registro en la
plataforma Naturalista (Tabla 1).

En este trabajo se reportan siete nuevos registros en cuatro
municipios (Cadereyta de Montes, Jalpan de Serra, Landa de
Matamoros y Querétaro). Los ejemplares, B. platydactyla, C.
pygmaeusy S. dekayi fueron registradas en el municipio de Landa
de Matamoros; C. rhodopis en Jalpan de Serra; T. scripta registrada
en el municipio de Querétaro; T. venusta y G. pseudogeographica en
el municipio de Cadereyta de Montes. Los autores consideramos
que debido la cantidad de nuevos registros reportados para
los municipios de Jalpan de Serra y Landa de Matamoros se
deberia aumentar el esfuerzo de monitoreo con el objetivo de
documentar la diversidad de dichos municipios.
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Figure 8. Storeria dekayi, Neblinas, Landa de Matamoros. Photo: Oscar R. Garcia. / Figura 8. Storeria dekayi, Neblinas, Landa de Matamoros. Foto: Oscar R. Garcia.
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Costa Rica: Provincia de Alajuela: Cantén de Rio Cuarto, Laguna
deRio Cuarto (10.353333°N, 84.2152787° W, WGS 84,408 ms.n.m.,
Fig.1.), 17 de junio del 2021 a las 16:46 h. Este reporte representa
el primer registro de Tretanorhinus nigroluteus Cope 1861 para
la provincia de Alajuela y para la zona de vida de Bosque Muy

Figure 1. Known geographic distribution (Barquero
& Arguedas, 2019; Hilje et al., 2020; Klank-Araya &
Chaves, 2020; GBIF, 2021)and new report of Tretanorhinus
nigroluteus in Costa Rica. Life zones (Bolanos et al.,
2005): Tropical wet forest (wf-T), Premontane wet
forest, rain forest transition (P-wf6) and Tropical wet
forest, Premontane belt transition (T-wf12). Geographic
coordinate system WGS84. Map by Christian G. Herrera
using (Gis 3.4.15 with shape files Costa Rica 2014 v.1.2.

Figura 1. Distribucion geogréfica conacida
(Barquero & Arguedas, 2019; Hilje et al., 2020; Klank-
Araya & Chaves, 2020; GBIF, 2021) y nuevo registro
de Tretanorhinus nigroluteus en Costa Rica. Zonas
de vida (Bolanos et al., 2005): Bosque Muy Himedo
Tropical (bmh-T), Bosque Muy Himedo Premontano
Transicion a Basal (bmh-P8) y Bosque Muy Humedo
Tropical ~ Transicion a  Premontano  (bmh-T12).
Sistema de coordenadas geograficas  WGS8A4.
Mapa por Christian G. Herrera usando (Gis 3.4.15
con archivas vectoriales de Costa Rica 2014 v.1.2.

Z
=
S
o

&’
2N

i

8°1

85°24.000'W

O Registros previos

@ Nuevo registro
Elevacion (m.s.n.m)
1
250
500
I 1000
Il 1850
Bl 2300
2800
3300
3750

Hdmedo Tropical Transicién a Premontano (bmh-T12) (Bolafios
et al., 2005). Se encuentra localizado a 12 km de distancia en
linea recta de la localidad mds cercana conocida en La Virgen,
Sarapiqui, provincia de Heredia (Barquero & Arguedas, 2019;
Hilje et al., 2020; GBIF, 2021; Fig 1.). El individuo adulto se
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Figure 2. Individual of Tretanorhinus nigroluteus in the Laguna of Rio Cuarto, Alajuela, Costa Rica. Photo: Alvaro A. Zamora-Roda..

Figura 2. Individuo de Tretanorhinus nigroluteus en la Laguna de Rio Cuarto, Alajuela, Costa Rica. Foto: Alvaro A. Zamora-Roda.

registr6 por observacién directa completamente sumergido en
la laguna. Una vez la serpiente sali6 completamente del agua,
esta fue fotografiada e identificada siguiendo a Savage (2002) y
Solérzano (2004) (Fig. 2). A pesar de ser una especie de amplia
distribucién y bastante comin a lo largo de la vertiente atlantica
del Sur de México y Centroamérica incluyendo algunas islas
como las Islas de la Bahia en Honduras y la Isla Grande del
Maiz en Nicaragua (Barquero & Arguedas, 2019), en Costa Rica
es considerada como una especia rara (Savage, 2002; Leenders,
2019), de la cual existe muy poca informacién sobre su hibitat
y distribucién (p. ej. Villa, 1970; Savage, 2002; Solérzano, 2004),
posiblemente por sus hdibitos nocturnos, crepusculares y
acudticos (Villa, 1970; Leenders, 2019). En Costa Rica la especie
se encuentra distribuida al norte y sur de la costa Caribe,
desde el nivel del mar hasta los 150 m de elevacién (Solérzano,
2004) en tres zonas de vida: Bosque Himedo Tropical (bh-T),
Bosque Muy Haumedo Tropical (bmh-T) y Bosque Muy Hamedo
Premontano Transicién a Basal (bmh-P6) (Bolafios et al., 2005).
Recientemente Hilje et al. (2020) registré la especie en la Reserva
BiolégicaTirimbina, entrelos180-220 m de elevacién. El presente

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

registro de T. nigroluteus es de una zona de vida de Bosque Muy
Hamedo Tropical Transicién a Premontano (bmh-T12) (Bolafios
et al., 2005) y amplia el conocimiento ecolégico de la especie,
ya que de acuerdo con los registros previos en Centroamérica
se espera que esté asociada a ecosistemas de tierra bajas en el
Atlantico en Costa Rica (Solorzano, 2004), como en tributarios
del Rio San Juan (0-100 m). Igualmente, el registro en esta
nota amplia la distribucién altitudinal conocida de la especie
en el pais en 188 m con relacién al registro altitudinal mis alto
reportado previamente por Hilje et al. (2020) en la Reserva
Bioldgica Tirimbina, La Virgen, Sarapiqui, provincia de Heredia,
Costa Rica (UCR 23374; Klank-Araya & Chaves, 2020). El registro
fotografico del individuo en esta nota se encuentra depositado
con nimero de referencia 95469215 en el catilogo de fotografias
de “iNaturalist”, iniciativa de “California Academy of Sciences”y
la “National Geographic Society”.
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México: Estado de Hidalgo: Municipio de Lolotla, 1 km al noreste
de La Florida (21.1264° N, 98.7408° W; WGS84; 296 m s.n.m.), 20
de diciembre de 2020 a las 10:00 h. Jair Jestis Barrera Morales
encontrd y fotografié un ejemplar adulto de Agkistrodon taylori
en un potrero (Fig. 1) propiedad del Sr. Pablo Morales Alonso.
La serpiente fue sacrificada por los trabajadores del potrero. El
organismo presenta las caracteristicas de coloracién y patrén de
manchas distintivas de A. taylori, descritas en distintos trabajos
(Porras et al., 2013; Heimes, 2016) y la identidad taxonémica
fue corroborada por Luis Canseco Mirquez. Este ejemplar
representa el cuarto registro A. taylori en el estado de Hidalgo
y el primero para el municipio de Lolotla. Ademas amplia la
distribucién de la especie en 20.64 km al suroeste en linea recta
del registro mas cercano conocido en el municipio de San Felipe

Orizatlan (Ferndndez-Badillo et al., 2016; Fig. 2). La fotografia se
deposité en la Coleccién Digital de Vertebrados de la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza, Universidad Nacional Auténoma
de México (MZFZ-IMG 307).

Pese a que A. taylori estd considerada en un estado de
conservacién de Preocupacién Menor por la IUCN (Lavin et al.,
2007), Wilson et al. (2013) la consideran dentro de la categoria
de Alta Vulnerabilidad con un valor de 17 en su evaluacién
de vulnerabilidad ambiental (EVS, por sus siglas en inglés).
Ademds, Porras et al. (2013) mencionan que existe muy poca
informacién sobre el estado de sus poblaciones y recomiendan,
entre otras cosas, llevar a cabo monitoreos de sus poblaciones
y desarrollar estrategias para su conservacién. Por lo tanto, se

Figure 1. A) Adult specimen of Agkistrodon taylori from La Florida, Lolotla, Hidalgo, Mexico. B) Site where the specimen was found. Photo: Jair de Jesus Barrera-Morales.
Figura 1. A) Ejemplar adulto de Agkistradon taylori de La Florida, Lolotla, Hidalgo, México. B) Lugar donde se encontrd el ejemplar. Foto: Jair de Jesus Barrera-Molares.
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Figure 2.Map of the known records of Agkistrodon taylori in Hidalgo, Mexico. / Figura 2. Mapa de los registros conocidas de Agkistrodon taylori en Hidalgo, México

requieren estudios mas detallados de su distribucién e historia
natural para proteger sus poblaciones (Fernindez-Badillo et al.,
2016), y es por ello que resulta indispensable contar con mayor
informacién acerca de su distribucién en Hidalgo.
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Abstract.— Citizen science contributes to obtaining information on biodiversity. In this study, we analyze distribution patterns,
phenology, and environmental vulnerability in unstructured data from the Naturalista platform on amphibians from the state of
Sinaloa, a region of Mexico with little scientific exploration. In addition, we evaluated the hypothesis that the species registered in
Naturalista do not correspond exclusively to a low or medium level of environmental vulnerability. In total, we detected records of 30
species of amphibians belonging to 10 families, among which the widening of the distribution of a species of anuran within Sinaloa
and relevant observations on the natural history of different species stand out. The family Bufonidae presented the highest number
of records and Eleutherodactylidae the lowest number of records and the highest risk of threat. Most amphibian records were
concentrated around urban areas of the coastal plain. Only three of the 19 protected natural areas in Sinaloa had amphibian records
in Naturalista. Finally, we find that all levels of environmental vulnerability are registered proportionally to the list of amphibians in
Sinaloa. Together, Naturalista records in Sinaloa make it possible to distinguish amphibian communities, identify strategic sites and
key species to monitor amphibian fauna.

Keywords.— Biodiversity, conservation, databases, iNaturalist, Protected Areas.

Resumen.— La ciencia ciudadana contribuye a generar informacién sobre biodiversidad. En este estudio analizamos patrones de
distribucién, fenologia y vulnerabilidad ambiental en datos no estructurados de la plataforma Naturalista sobre anfibios del estado
de Sinaloa, una regién de México con escasa exploracién cientifica. Ademads, evaluamos la hipétesis de que las especies registradas
en Naturalista no corresponden exclusivamente a un nivel de vulnerabilidad ambiental bajo o medio. En total, detectamos registros
de 30 especies de anfibios pertenecientes a 10 familias, entre las que destaca la ampliacién de distribucién de una especie de anuro
dentro de Sinaloa y observaciones relevantes sobre la historia natural de distintas especies. La familia Bufonidae presenté el mayor
nimero de registros y Eleutherodactylidae el nimero mas bajo de registros, pero mayor riesgo de amenaza. La mayoria de los
registros de anfibios se concentraron alrededor de dreas urbanas de la planicie costera. Solo tres de las 19 areas naturales protegidas
de Sinaloa tuvieron registros de anfibios en Naturalista. Por otro lado, encontramos que todos los niveles de vulnerabilidad ambiental
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se encuentran registrados proporcionalmente al listado de anfibios de Sinaloa. En conjunto, los registros de Naturalista en Sinaloa
permiten distinguir comunidades de anfibios, identificar sitios estratégicos y especies clave para monitorear la anfibiofauna.

Palabras clave.— Areas naturales protegidas, bases de datos, biodiversidad, conservacién, iNaturalist.

INTRODUCCION

La contribucién de informacién sobre la biodiversidad a través
de plataformas de ciencia ciudadana ha ido en aumento en
los ultimos afos (Donald et al., 2001; Turbé et al., 2019). La
participacién voluntaria del pablico en actividades cientificas
se conoce como ciencia ciudadana (Newman et al., 2012). Estas
participaciones son facilitadas por el uso de las tecnologias
de la informacién y comunicacién que son un conjunto de
herramientas relacionadas con la transmisién, procesamiento
y almacenamiento digitalizado de informacién (Longo et al.,
2020). La mayor accesibilidad a los dispositivos méviles y al
internet son factores que han incrementado la obtencién y
el procesamiento de informacién (Conti et al., 2017; Conti &
Passarella, 2018). Esta forma de ciencia abierta ala ciudadania ha
contribuido a aumentar el conocimiento sobre la biodiversidad,
la comprensién de los patrones socioecolégicos en areas
urbanas (Callaghan et al., 2020), el conocimiento sobre especies
amenazadas o condistribucién restringida (Johnstonetal., 2020;
Lloyd et al., 2020), incrementando las colecciones de museos
(Spear et al., 2017); asi mismo, ha ayudado a georreferenciar
datos moleculares (Borzée et al., 2019), en el monitoreo de
especies invasoras (Johnson et al., 2019), en la identificacién de
especies indicadoras de la calidad del ambiente (Krabbenhoft &
Kashian, 2020), incluso al descubrimiento de nuevas especies
(Alvarado-Cardenas et al., 2020; Collins & Velazco-Macias, 2021;
Edwards, 2020).

La adquisicién de informacién usando plataformas de
ciencia ciudadana puede ocurrir de forma estructurada, guiada
por expertos y con objetivos especificos, o bien, de forma no
estructurada con participacionesaleatorias por parte de distintos
publicos. Ambas estrategias de adquisicién de la informacién
confieren distinto grado de complejidad de los datos, patrones
de distribucién espacial, temporalidad y cantidad de registros
(Boersch-Supan et al., 2019; Newson et al., 2015; Pocock et al.,
2015). Aun asi, en cada uno de estos casos la informacién puede
ser bastante util. Por ejemplo, los datos no estructurados se
han usado principalmente para determinar la distribucién de
especies (Johnston et al., 2020), evaluar estatus de conservacioén
(Maes et al., 2015; Powney & Issac, 2015), fenologia (Phillimore et
al., 2010) y para estimar el compromiso de los observadores con
la naturaleza en areas urbanas (Zambrano et al., 2019).
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En la tarea de cubrir los vacios de informacién sobre
biodiversidad del mundo, iNaturalist es
plataforma digital que ha contribuido con un gran nimero de
registros sobre la distribucién de diferentes taxones (p. ej. Laufer
et al., 2018; Pearman-Gillman et al., 2019). iNaturalist es un
proyecto de ciencia ciudadana creado en 2008 y una red social
de naturalistas, cientificos ciudadanos, bidlogos y aficionados,
basada en el concepto de mapeo e intercambio de observaciones
sobre biodiversidad. En el caso de México, la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
estableci en 2013 el primer nodo oficial de iNaturalist fuera de
Estados Unidos mediante la plataforma de Naturalista (https://
www.naturalista.mx/), iniciando la red internacional que a
la fecha consta de 20 paises a nivel global. Es posible acceder
a Naturalista a través de su sitio web o de la aplicacién mévil
de iNaturalist. A partir de aqui se usard el término Naturalista
para referir a la plataforma de ciencia ciudadana iNaturalist. Las
observaciones realizadas con Naturalista proporcionan datos
abiertos al publico en general que pueden ser incorporados a
proyectos de busqueda cientifica, agencias de conservacién y
otras organizaciones. Simultineamente, es posible crear grupos
en torno a proyectos de dreas selectas de observacién (irea
verde, parque, colonia, drea natural protegida, etc.) e invitar
a otros naturalistas (Naturalista se refiere a los observadores
que participan en la plataforma como naturalistas) a incluir
sus observaciones. La informacién bruta de Naturalista puede
incluir registros con distinto grado de utilidad o calidad: 1)
casual; 2) necesita identificacién; y 3) grado de investigacién.
El proceso de identificacién taxondmica de las aportaciones
de los naturalistas es un proceso curatorial participativo que
depende de la plataforma global de naturalistas, el cual permite
identificar observaciones de grado de investigacién, que se
definen como aquellas que tienen una fotografia o audio nitidos,
fecha, coordenadas geograficas y el respaldo de la comunidad
de naturalistas (Borzée et al., 2019; Callaghan et al., 2020). Las
observaciones de Naturalista que cumplen con los criterios de
grado de investigacién se incorporan cada mes directamente
en Global Biodiversity Information Facility (GBIF). La plataforma
de GBIF mantiene acceso abierto, actualizado y disponible para
la consulta de datos georreferenciados sobre todos los taxones,
conteniendo informacién sobre biodiversidad que proviene
de organizaciones internacionales como el Catilogo de la Vida
(CoL), bases de datos de colecciones cientificas de todo el mundo
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como VertNet (vertnet.org) y bases de datos de observaciones
como eBird (ebird.org) y el mismo iNaturalist, por mencionar
algunas. Ademais, los formatos de descarga (CSV delimitado
por tabulaciones y Darwin Core Archive) son ficiles de utilizary
gestionar e incluyen solo los datos después de haber pasado por
verificacidn e interpretacién (GBIF, 2021a).

La Sierra Madre Occidental y su vertiente hacia el Pacifico en
el occidente de México es una zona desprovista de exploraciones
cientificas para evaluar la biodiversidad regional desde la década
de 1970, debido principalmente a la dificultad para acceder a
la parte mas alta de la Sierra (Flores-Villela et al., 2004; Hardy
& McDiarmid, 1969; Sarukhin & Garcia-Méndez, 2003) y por
conflictos sociales en la regién (Carpio-Dominguez, 2021). Esta
regién se encuentra en una zona de transicién biogeogrifica
en la que confluyen componentes de los desiertos de Sonora
al norte, las tierras bajas tropicales del sur y los ambientes
templados de las laderas occidentales de la Sierra Madre
Occidental (Halffter & Morrone, 2017; Lemos-Espinal & Smith,
2020; Morrone, 2001; Serrano et al., 2014). Algunos esfuerzos
por evaluar la biodiversidad de distintos taxones en Sinaloa
incluyen inventarios de vegetacidn, aves, mamiferos, anfibios y
reptiles en sitios especificos (Avila-Gonzdlez et al., 2019; Hardy
& McDiarmid, 1969; Marquez-Salazar et al., 2019; Medina-
Torres et al., 2016; Van der Heiden et al., 2018; Van Devender
et al., 2012). En el caso particular de los anfibios, las dltimas
expediciones cientificas fueron realizadas al inicio de la década
de 1970 e incluyen transectos donde se describen comunidades
de anfibios en el norte y sur de Sinaloa (McDiarmid et al., 1976;
Webb, 1984; ver también Fulger & Dixon, 1961; Lewis & Johnson,
1956; Smith & Van Gelder, 1955). La falta de datos cientificos
recientes sobre la biodiversidad de esta zona puede dificultar
toma de decisiones suficientemente sustentadas, por ejemplo,
en torno a las repercusiones de las presiones antrdpicas, como
la fragmentacién del habitat y el cambio climatico sobre la
diversidad bioldgica, que ain son desconocidas en la regién
fuera de la zona costera (Flores-Campana et al., 2012). En
particular, comprender las adaptaciones bioldgicas al estrés
climatico de la biodiversidad que alberga el bosque tropical
caducifolio en Sinaloa es sumamente relevante en el contexto
de cambio climdtico, debido al riesgo de los ecosistemas en la
regién por su marcada estacionalidad (Alvarez-Yépiz, 2020;
Berlanga-Robles et al., 2018).

En los dltimos 40 afos, los anfibios han disminuido
drasticamente en todo el mundo, y proporcionalmente son el
grupo de vertebrados mas amenazados a nivel global (Ripple
et al., 2019). La pérdida de habitat es la causa principal que
ha contribuido a esta disminucién, también los efectos de
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los contaminantes ambientales, la radiacién ultravioleta, las
enfermedades emergentes, la introduccién de especies exéticas,
la explotacién directa y el cambio climdtico son parte de la crisis
global de los anfibios (Frias-Alvarez et al., 2010; O'Hanlon et
al., 2018; Sodhi et al., 2008). Frente a estas amenazas globales,
distintas plataformas digitales de ciencia ciudadana estin
contribuyendo con el monitoreo de los anfibios utilizando
fotografias y grabaciones de audio obtenidas y analizadas
regionalmente, por ejemplo, el proyecto FrogID en Australia
(Rowley et al., 2019).

En este estudio, analizamos los datos no estructurados
colectados en la plataforma de ciencia ciudadana Naturalista
(naturalista.mx) sobre los anfibios de Sinaloa con el propdsito
de:1) estimar la frecuencia de las observaciones para las distintas
familias y especies de anfibios; 2) identificar sitios de mayor
ndmero de observaciones y vacios de informacién; 3) destacar
observaciones relevantes que representen novedades sobre la
distribucién e historia natural de las especies; e 4) identificar
las categorias de la Unién Internacional para la Conservacién
de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés; IUCN, 2021)
y los puntajes de vulnerabilidad ambiental (EVS, por sus siglas
en inglés; se incluyen para cada especie mexicana de anfibio en
Wilson et al., 2013) de todos los registros de anfibios obtenidos a
través de Naturalista.

MATERIALES Y METODOS

Fuente de datos. En octubre de 2020 creamos el proyecto “Anfibios
de Sinaloa” en la plataforma Naturalista, incluyendo los 18
municipios del estado y a todas las especies de anfibios dentro de
ese limite regional seleccionando la clase Amphibia (Naturalista,
2021). Para analizar esta informacién se descargaron las
observaciones del proyecto Anfibios de Sinaloa de Naturalista
desde la pagina web de GBIF (www.gbif.org) para el periodo
comprendido entre el 2006 (la primera observacién en el conjunto
de datos) hasta diciembre del 2020 (GBIF, 2021b). Dado que GBIF
no identifica proyectos creados en iNaturalist, descargamos los
registros de anfibios bajo las categorias de observacién humana
en México, incluyendo la plataforma iNaturalist y con grado de
investigacion en un mismo archivo. Posteriormente, para acotar
los registros de Naturalista hechos en Sinaloa, proyectamos los
puntos de las observaciones obtenidas de GBIF en un sistema
de informacién geogrifica usando el software QGIS version
3.10.2. Incorporamos los datos en un mapa de Sinaloa a escala
1: 1 700 ooo. Utilizamos la base de datos de Naturalista desde
la plataforma GBIF debido a que en esta tltima sdlo se cargan
las observaciones con grado de investigacién (con licencia
Creative Commons de derechos de autor [CC]; ver condiciones
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en iNaturalist, 2019). Ademas, a partir del archivo que se obtiene
de GBIF es factible verificar, manejar y analizar la informacién
y la plataforma le proporciona un identificador de objeto digital
(DOI, por sus siglas en inglés) que garantiza la permanencia
de la informacién obtenida en la web. Adicionalmente, para
comparar el nimero de registros mediante colectas cientificas
tradicionales (en coleccionesy museos cientificos) se descargaron
los registros en GBIF para Sinaloa (GBIF, 2021c¢). Para actualizar
y uniformar la informacién de GBIF y Naturalista, utilizamos
los datos de sinonimia y sistematica de las especies de anfibios
de la base de datos de Especies de Anfibios del Mundo (Frost,
2021). Posteriormente, se verificaron las coincidencias entre
los datos de GBIF y Naturalista. Finalmente, para contrastar la
informacién obtenida con la plataforma Naturalista durante los
14 afios de observaciones (2006-2020), se utiliz6 como referencia
el listado de especies mas reciente sobre anfibios de Sinaloa
(Lemos-Espinal & Smith, 2020), incluyendo el registro reciente
reportado por Loc-Barragan et al. (2020).

Anélisis de datos. Para estimar la fenologia de las especies de
anfibios en Sinaloa, analizamos la frecuencia de los registros de
GBIF contabilizando todas las observaciones mensuales (entre
los afios 2006 y 2014) para cada especie y familia. Para visualizar
la distribucién espacial de las observaciones e identificar sitios
con mayor nimero de observaciones generamos un sistema
de cuadricula de ~11 km?, de las cuales se categorizaron como
celdas ocupadas de acuerdo con el nimero de observaciones
por celda siguiendo el procedimiento propuesto por Kristin et
al. (2020). Los archivos utilizados para analizar la distribucién
espacial de los registros de anfibios de GBIF, fueron los mapas
de Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacién
(ADVC), Areas Naturales Protegidas Federales (ANPs Federales)
y Areas Naturales Protegidas Estatales, Municipales, Ejidales
y Privadas de México (ANPs Estatales) en archivos en formato
shapefile generados en marzo de 2021 obtenidos del sitio web
de CONABIO (2021), y las curvas de nivel de la Sierra Madre
Occidental se obtuvieron del sitio web de INEGI (2021) a partir
de un archivo raster con resolucién primaria de 15 m convertida
a 800 m.

Adicionalmente, considerando que la base de datos
de Anfibios de Sinaloa en Naturalista es un proyecto no
estructurado en su obtencién de registros, evaluamos si las
especies registradas pertenecen principalmente a puntajes de
vulnerabilidad ambiental baja o media (de acuerdo con Wilson
et al., 2013). Los puntajes de EVS se construyen a partir de la
suma de puntos con respecto a tres escalas: la distribucién
geografica, la distribucién ecoldgica y el modo reproductor
de los anfibios. La suma de puntajes mds altos de EVS incluye
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a especies con distribucién restringida o en pocos fragmentos
y con modo de reproduccidn terrestre. Por lo tanto, de la suma
de estos puntajes se obtienen tres categorias de vulnerabilidad:
bajo (B, 3-9), medio (M, 10-13) y alto (A, 14-19) segiin Wilson
et al. (2013). También evaluamos si las especies observadas son
aquellas de menor vulnerabilidad ambiental (baja o media) o si
corresponden a la proporcién de EVS registradas para todas las
especies de anfibios de Sinaloa (Lemos-Espinal & Smith, 2020;
Wilson et al., 2013).

Por dltimo, es importante sefialar que todos los registros de
Naturalista del proyecto Anfibios de Sinaloa se sometieron a
un proceso curatorial en el que revisamos todos los registros y
separamos aquellas observaciones relevantes que presentaron
novedades sobre la distribucién e historia natural de las
especies, siguiendo las recomendaciones de Reyes-Velasco y
Ramirez-Chaparro (2019), para ello corroboramos la distribucién
conocida de las especies observadas, revisamos cuidadosamente
que el lugar observado en la fotografia concuerde con el hébitat
donde se distribuyen la especies y en los registros dudosos
contactamos directamente al naturalista con la autoria del
registro para confirmar informacién o cuando se detectaron
registros duplicados.

RESULTADOS

La base de datos del proyecto Anfibios de Sinaloa de
Naturalista descargada de GBIF el 18 de enero de 2021, registré
601 observaciones (GBIF, 2021b), sin embargo, la base de datos
descargada directamente de Naturalista contabiliz6 (en la
misma fecha) 888 observaciones con grado de investigacién
(lo que representa el 86% de las observaciones, sumadas
a un 12% de observaciones que necesitan identificaciéon y
un 2% de observaciones casuales; Naturalista, 2021). Esta
diferencia en el niumero de registros entre ambas plataformas
se refleja en registros disimiles para ocho especies: Agalychnis
dacnicolor, Incilius mazatlanensis, Incilius marmoreus, Leptodactylus
melanonotus, Lithobates magnaocularis, Rhinella horribilis, Smilisca
baudinii y Tlalocohyla smithii (Tabla 1). Ademds, la informacién
de Naturalista en GBIF no incluye observaciones de Hypopachus
ustus e Incilius alvarius que aparecen reportadas en Naturalista
(Tabla 1). En total, en el proyecto de Anfibios de Sinaloa de
Naturalista se registraron 28 especies de anfibios pertenecientes
a1ofamilias, lo que corresponde al 68% de las especies de anfibios
reportados para Sinaloa, incluyendo un nuevo registro para
el estado (Lemos-Espinal & Smith, 2020; Loc-Barragin et al.,
2020). Por lo tanto, el listado de anfibios se actualiza con un total
de 41 especies de anfibios en Sinaloa (Tabla 2). Adicionalmente,
la informacién de colectas cientificas descargada en GBIF indica
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Table 1. Number of observations in scientific collections (GBIF, 2021c) and the project Anfibios de Sinaloa in GBIF (2021b) and Naturalista (Naturalista, 2021).
Tabla 1. Nimero de observaciones en colectas cientificas (GBIF, 2021c) y el proyecto Anfibios de Sinaloa en GBIF (2021b) y Naturalista (Naturalista, 2021).

1
Observaciones w £
D o D
= s 5335
Especies . % % E é é g,
= § 373
= = S
Agalychnis dacnicolor 87 136 30
Ambystoma rosaceum 6 7 1
Anaxyrus kelloggi 0 0 2
Anaxyrus mexicanus 0 0 0
Anaxyrus punctatus 3 6 1
Craugastor augusti 1 1 0
Craugastor hobartsmithi 1 1 1
Craugastor occidentalis 2 8 2
Craugastor vocalis 0 0 2
Eleutherodactylus
. o 1 5 1
interorbitalis
Eleutherodactylus sp.* 0 0 7
Eleutherodactylus saxatilis 1 1 3
Eleutheradactylus
. 0 0 1
teretistes
Exerodonta smaragdina 1 2 4
Gastrophryng 3 5 3
mazatlanensis
Dryophytes arenicolor 6 10 1
Hypopachus ustus 0 1 0
Hypopachus variolosus 2 3 1

Observaciones

. 5,5
[—R=
Especies E % % g g é g
2 g 3%
= = S
Incilius alvarius 0 1 0
Incilius marmoreus 16 26 34
Incilius mazatlanensis 16 178 Th
Incilius mecoyi*™* 1 1 0
Incilius occidentalis 5 6 22
Leptodactylus melanonotus 4 65 29
Lithobates catesbeianus 3 4 13
Lithobates forreri 6 14 245
Lithobates magnaocularis 32 bty 95
Lithobates pustulosus 1 4 36
Lithobates tarahumarae 0 0 2
Rhinella horribilis 61 89 12
Scaphiopus couchii 15 24 18
Smilisca baudinii 107 141 14
Smilisca fodiens 1 8 19
Tlalocohyla smithii 79 91 3
Trachycephalus
vermiculatus ] 2 0
Triprion spatulatus 2 3 3
Total de observaciones 601 888 679

*De acuerdo con Griinwald et al. (2021) la especie que se identificaba previamente como Eleutherodactylus nitidus se trata de una especie no descrita con distribucion en los estados de

Sinaloa, Durango, Nayarit, Jalisco y Michoacan.
** Nuevo registro para Sinaloa.

que se han capturado 679 individuos pertenecientes a 30 especies
entre 1970y 2020 en el territorio de Sinaloa (GBIF, 2021c; Tablas 1
y 2). En conjunto, los datos de Naturalista y de colectas cientificas
en GBIF indica que en los tltimos 50 afios hay tres especies que
no se han registrado en Sinaloa.

En los datos de Naturalista se destaca que, aunque la
primera observacién en el proyecto Anfibios de Sinaloa se subid

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

a Naturalista en 2011, la observacién mas antigua se realizé
originalmente en 2006. A partir de 2012 ha incrementado
exponencialmente el nimero de registros en la plataforma de
Naturalista de anfibios en Sinaloa (Fig. 14). Dentro de los 14
afios de registros analizados, julio fue el mes con mayor nimero
de registros con 89 observaciones y el mes con menos registros
corresponde a marzo con 22 observaciones. La estacionalidad
en la ocurrencia de observaciones muestra que el 57% de ellas
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Figure 2 (right). Number of observations
accumulated between 2006 and 2020 and monthly
observations by species and families obtained from
Naturalista through GBIF (2021b).

Figura 2 (derecha). Nimero de observaciones
acumulados entre 2006 y 2020 y observaciones
mensuales por especies y familias obtenidas de
Naturalista por medio de GBIF (2021b).
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Figure 1(left). Observations of amphibians in Sinaloa between 2006 and 2020 A) per year
and B) per months obtained from Naturalista through GBIF (2021b).

Figura 1(izq.). Observaciones de anfibios en Sinaloa entre 2006 y 2020 A) por afio y B)
por meses obtenidos de Naturalista por medio de GBIF (2021b).

ocurren entre julio y noviembre (Fig. 1B). En el periodo de
2006 a 2020 las familias con mayor proporcién de registros son
Bufonidae (33.61%), Hylidae (32.77%), Phyllomedusidae (14.47%),
Leptodactylidae (6.82%) y Ranidae (6.98%), y la familia con
menor nimero de registros acumulados (equivalente al 0.33% de
los registros) es Eleuterodactylidae (Fig. 2). Para el caso de las
especies que presentaron mayor proporcién de observaciones
fueron I. mazatlanensis con 19.30%, S. baudinii con 17.80%, A.
dacnicolor con 14.47%, T. smithii con 13.14% y R. horribilis con
10.14% (Fig. 2).

Espacialmente, los registros obtenidos en el proyecto Anfibios
de Sinaloa de Naturalista se concentran en la planicie costera y
en algunas estribaciones de la Sierra Madre Occidental (Fig. 3A).
Las celdas de ~11 km? que agrupan las ocurrencias de registros
contienen principalmente de 1 a 2 observaciones, representando
un 72.07% de los puntos de presencia, seguidos por las celdas con
3 a5 observaciones con 18.03% y con mds de 6 observaciones con
9.90%. En total, todas las celdas con observaciones de anfibios
suman una superficie de 1,111 km? (Fig. 3A). Las celdas con 3 a
5 observaciones (de color naranja) se proyectan cercanas a las
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celdas conmdsde 6 observaciones (de colorrojo)y principalmente
se presentan en el sur de Sinaloa. Ademas, estas celdas con
mayor niimero de registros (de color rojo y naranja) convergen
mas entre las ciudades con mayor nimero de habitantes y las
zonas prioritarias para conservacidn, incluyendo las ANPs
Meseta de Cacaxtla (al norte de Mazatlan), Mineral de Nuestra
seniora de la Candelaria (al sureste de Culiacdn), el ADVC Paco’s
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Reserva de Flora y Fauna (al norte de Mazatlan) y al norte el ANP
Estatal Navachiste (al oeste de Guasave) (Fig. 3B). Sin embargo,
dentro de las ANPs s6lo se registran observaciones con grado de
investigacion en el ADVC Paco’s Reserva de Flora y Fauna y las
ANPs Meseta de Cacaxtla y Surutato, siendo la primera donde se
registran observaciones con un esfuerzo tal que permite mostrar
tendencias en abundancia de especies (Fig. 4). En la mayoria de

Figure 3. Amphibian records in
the Naturalista project "Anfibios de
Sinaloa" (A) main cities; (B) priority
areas for conservation and C)
records of the 10 main amphibian
observers registered in the Anfibios
de Sinaloa project in Naturalista.

Figura 3. de
anfibios en el proyecto “Anfibios de

Registros

Sinaloa” de Naturalista (A) ciudades
principales; (B) zonas prioritarias
para la conservacion y C) registros
de los 10 principales observadares
de anfibios registrados en el
proyecto Anfibios de Sinaloa en
Naturalista.
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las ANPs en Sinaloa no hay registros de anfibios, de hecho, en
el 85% de las ANPs no se cuenta con un registro de anfibios en
Naturalista pese a que su superficie es mayor a la de aquellas
donde si encontramos registros (Apéndice 1).

La base de datos del proyecto Anfibios de Sinaloa estd
conformada por la contribucién de 113 observadores
(Naturalista, 2021). La mayoria de los observadores realizan
pocas observaciones (<5) y pocos observadores realizan un
gran numero de registros, por lo que el nimero de especies
que reportan los observadores y el nimero de registros de
cada observador mantienen una relacién de tipo exponencial
(Apéndice 2), 10 observadores aportan 412 observaciones, lo que
representa el 68.55% de los datos. Estos 10 observadores aportan
el registro de 24 de las 30 especies que registra Naturalista para
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Figure 4. Observations of amphibians in the Natural Protected Areas of Sinaloa recorded
in GBIF (2021b) from Naturalista data.

Figura 4. Observaciones de anfibios en Areas Naturales Protegidas de Sinaloa
registradas en GBIF (2021b) a partir de datos de Naturalista.
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Figure 5. Number of observations per family and species of the top 10 Naturalista
contributors obtained through GBIF (2021b).

Figura 5. Numero de observaciones por familia y especies de los 10 principales
contribuyentes de Naturalista obtenidos a través de GBIF (2021b).

Sinaloa. Las especies mas observadas de estos 10 observadores
fueron I. mazatlanensis (20.38%), S. baudinii (17.47%), T. smithii
(17.47%), R. horribilis (9.70%), A. dacnicolor (9.98%), L. melanonotus
(7.52%), L. magnaocularis (7.03%) y también contribuyen con
registros de especies poco observadas como Anaxyrus punctatus,
Craugastor hobartsmithi 'y Eleuterodactylus interiorbitalis (Fig.
5). Asimismo, la distribucién de las observaciones de los 10
contribuyentes principales del proyecto Anfibios de Sinaloa en
Naturalista se agrupa en las principales ciudades y tres ANPs
(Fig. 3C). Las categorias de amenaza de acuerdo con la IUCN y
los puntajes EVS se muestran en la Tabla 2 para las 41 especies
de anfibios registradas en Sinaloa. Entre ambas categorias de
conservacion, las especies muestran distintos niveles de riesgo
de amenaza. En la lista de la IUCN, el 85.36% de las especies
se clasifican como preocupacién menor (LC), el 4.80% como
especies vulnerables (VU), el 2.43% representado por una
especie como casi amenazada (NT) y el 7.31% como no evaluadas
(NE) (Tabla 2). Por otro lado, en términos de vulnerabilidad
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Table 2. Systematic list according to Frost (2021) of the species recarded in the scientific literature on amphibians in Sinaloa (Lemos-Espinal & Smith, 2020 and Loc-Barragan et al., 2020),

observations recorded by the project Anfibios de Sinaloa at Naturalista (Naturalista, 2021) and in scientific collections made in the last 50 years (GBIF, 2021c). Environmental Vulnerability Scores
(EVS) and vulnerability categories according to score range are indicated: low (B) from 3 to 9, medium (M) from 10 to 13 and high (A) from 14 to 19. Threat category of the IUCN: DD = Insufficient
data; LC = Least Concern, VU = Vulnerable, NT = Near Threatened; EN = Endangered; CE = critically endangered; NE = not evaluated.

Tabla 2. Lista sistematica de acuerdo con Frost (2021) de las especies registradas en literatura cientifica sobre anfibios en Sinaloa (Lemos-Espinal & Smith, 2020 y Loc-Barragan et al.,

2020), observaciones registradas por el proyecto Anfibios de Sinaloa de Naturalista (Naturalista, 2021) y en colectas cientificas realizadas en los ltimos 50 afios (GBIF, 202Ic). Se indican los

puntajes de vulnerabilidad ambiental (EVS) y las categorias de vulnerabilidad de acuerdo con el rango de puntaje: bajo (B) del 3 al 9, medio (M) del 10 al 13 y alto (A) del 14 al 19. Categoria de

amenaza de la [UCN: DD = Datos insuficientes; LC = Preocupacion menar, VU = Vulnerable, NT = Casi amenazado; EN = En peligro de extincion; CE = en peligro critica; NE = no evaluada.

Taxonomia

Anura
Bufoniade
Anaxyrus cognatus (Say, 1822)
Anaxyrus kelloggi (Taylor, 1938)
Anaxyrus mexicanus (Brocchi, 1879)
Anaxyrus punctatus (Baird y Girard, 1852)
Incilius alvarius (Girard, 1859)

Incilius marmoreus (Wiegmann, 1833)
Incilius mazatlanensis (Taylor, 1940)
Incilius mccoyi (Santos-Barrera y Flores-Villela, 2011)*
Incilius occidentalis (Camerano, 1879)
Rhinella horribilis (Wiegmann, 1833)
Craugastoridae
Craugastor augusti (Duges, 1879)
Craugastor hobartsmithi (Taylor, 1937)
Craugastor occidentalis (Taylor, 1941)
Craugastor pygmaeus (Taylor, 1937)
Craugastor vocalis (Taylor, 1940)
Eleutherodactylidae
Eleutherodactylus interorbitalis (Langebartel y Shannon, 1956)
Eleutherodactylus sp.**
Eleutherodactylus pallidus (Duellman, 1958)***
Eleutherodactylus saxatilis (Webb, 1962)
Eleutherodactylus teretistes (Duellman, 1958)
Hylidae
Dryophytes arenicolor (Cope, 1866)
Dryaphytes eximius (Baird, 1854)

Exerodonta smaragdina (Taylor, 1940)
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Calificacion Categoria

EVS

B-7
M-10
M-12

IUCN

LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
NE

LC
LC
LC
LC
LC

LC
LC
LC
NT
VU

LC
LC
LC

Registros

histéricos en Naturalista

literatura

CALOCACK CALOCACK ANERN CALOCCOCKACKA

ANEANERN

CALOCCCOKCK

ANEANERN

Registros recientes en

colectas cientificas
(1970 - 2020)

ANERN
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Table 2 (cont.). Systematic list according to Frost (2021) of the species recorded in the scientific literature on amphibians in Sinaloa (Lemos-Espinal and Smith, 2020 and Loc-Barragan
et al., 2020), observations recorded by the project Anfibios de Sinaloa at Naturalista (Naturalista, 2021) and in scientific collections made in the last 50 years (GBIF, 202Ic). Environmental
Vulnerability Scores (EVS) and vulnerability categories according to score range are indicated: low (B) from 3 to 9, medium (M) from 10 to 13 and high (A) from 14 to 19. Threat category of the
IUCN: DD = Insufficient data; LC = Least Concern, VU = Vulnerable, NT = Near Threatened; EN = Endangered; CE = critically endangered; NE = not evaluated.

Tabla 2 (cont.). Lista sistematica de acuerdo con Frost (2021) de las especies registradas en literatura cientifica sobre anfibios en Sinaloa (Lemos-Espinal y Smith, 2020 y Loc-Barragan
et al., 2020), observaciones registradas por el proyecto Anfibios de Sinaloa de Naturalista y en colectas cientificas realizadas en los tltimos 50 afios (GBIF, 2021c). Se indican los puntajes de
vulnerabilidad ambiental (EVS)y las categorias de vulnerabilidad de acuerdo con el rango de puntaje: bajo (B) del 3 al 9, medio (M) del 10 al 13 y alto (A) del 14 al 19. Categoria de amenaza de la
IUCN: DD = Datos insuficientes; LC = Preocupacion menar, VU = Vulnerable, NT = Casi amenazado; EN = En peligro de extincion; CE = en peligro critico; NE = no evaluado.

. Calificacion Categoria 'Re’gi.s tros . Doglehos re.cier}t.es en
Taxonomia EVS IUCN histéricos en Naturalista  colectas cientificas
literatura (1970 - 2020)
Sarcohyla bistincta (Cope, 1877) B-9 LC v

Smilisca baudinii (Duméril y Bibron, 1841) B-3 LC v v v

Smilisca fodiens (Boulenger, 1882) B-8 LC v v v

Tlalocohyla smithii (Boulenger, 1902) M-11 LC v v v

Trachycephalus “vermiculatus” (Cope, 1877) B-4 NE v v

Triprion spatulatus (Giinther, 1882) M-13 LC v v v
Leptodactylidae

Leptodactylus melanonotus (Hallowell, 1861) B-6 LC v v v

Microhylidae
Gastrophryne mazatlanensis (Taylor, 1943) B-8 NE v v v
Hypopachus ustus (Cope, 1866) B-7 LC v v

Hypopachus variolosus (Cope, 1866) B-4 LC v v
Phyllomedusidae

Agalychnis dacnicolor (Cope, 1864) M-13 LC v v v

Ranidae

Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802) M-10 LC v v v

Lithobates forreri (Boulenger, 1883) B-3 LC v v v

Lithobates magnaocularis (Frost y Bagnara, 1974) M-12 LC v v v

Lithobates pustulosus (Boulenger, 1883) B-9 LC v v v

Lithobates tarahumarae (Boulenger, 1917) B-8 VU v v
Scaphiopodidae

Scaphiopus couchii (Baird, 1854) B-3 LC v v v

Caudata

Ambystomatidae

Ambystoma rosaceum (Taylor, 1941) A-14 LC v v v

Total de registros y observaciones 40 28 30

*Nuevo registro para Sinaloa **De acuerdo con Griinwald et al. (2021) la especie que se identificaba previamente como Eleutherodactylus nitidus se trata de una especie no descrita con
distribucion en los estados de Sinaloa, Durango, Nayarit, Jalisco y Michoacan. ***No se contabilizo el registro de Eleutherodactylus pallidus hecho por Loc-Barragan et al. (2020) porque no se
incluye en la base de datos de GBIF (202Ic), pero fue depositado en una coleccion cientifica de acuerdo con el manuscrito de los autores mencionados.
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ambiental, el puntaje EVS categoriz6 41.46% de las especies
con baja vulnerabilidad, 36.60% con vulnerabilidad media,
19.50% con alta vulnerabilidad y el 2.43% representado por una
especie como no evaluada (Tabla 2). En otro orden, 14 especies
(77.77%) con un puntaje EVS bajo se registran en Naturalista
y sblo cuatro (22.23%) de estas no se registran, en contraste
con las de puntajes altos sélo cinco especies (62.50%) estin
registradas y tres (37.50%) no lo estdn (Tabla 2). La comparacién
estadistica entre las categorias de vulnerabilidad ambiental en
el puntaje EVS en la lista de especies registradas histéricamente
para Sinaloa y los puntajes de vulnerabilidad ambiental de las
especies reportadas en el proyecto Anfibios de Sinaloa, sugieren
que no hay diferencias significativas en el nivel de vulnerabilidad
de las especies registradas usando la aplicacién Naturalista (G
test=0.01, p = 0.993; Tabla 3).

En la base de datos del proyecto Anfibios de Sinaloa
en Naturalista fue posible encontrar dos ampliaciones de
distribucién geografica y dos observaciones relevantes
de historia natural. El nuevo registro destacado del sapo
chihuahuense (Incilius mccoyi) en Sinaloa, fue observado en la
localidad de Surutato municipio de Badiraguato (con fecha
22 de septiembre de 2020 y en las coordenadas geogrificas:
25.809994° N, 107.568008° O; Naturalista: 60523133; Fig. 6A) y un
primer registro de L. catesbeianus en vida libre al sur de Sinaloa
en el municipio de Mazatlin (observada el 29 de abril 2019, en
las coordenadas 23.260572° N, 106.423358° O; este registro tiene
reservas de derechos de autor que no permite compartir la

Table 3. Comparison of environmental vulnerability scores (EVS) recorded between
historical data and those observed on the Naturalista platform.

Tabla 3. Comparacion de los puntajes de vulnerabilidad ambiental (EVS) registrados
entre los datos histdricos y los observados en la plataforma de Naturalista.

Nivel de vulnerabilidad en la

escala EVS
Fuente
Baja Media Alta
Lemos-Espinal y Smith (2020) y 17 5 7
Loc-Barragan et al. (2020)
Naturalista 12 10 5

imagen, pero es consultable en el registro Naturalista: 24136194).
También el amplexo heteroespecifico de aparentemente un
macho de I. mazatlanensis y una hembra de S. baudinii (fecha de
13 de agosto de 2020y en las coordenadas geograficas: 22.781738°
N, 105.910371° O; Naturalista: 63668607; Fig. 6B) observado en el
municipio de Escuinapa. Por tltimo, la depredacién de la rana
arboricola mexicana (S. baudinii) por una serpiente escombrera
del occidente de México (Leptodeira punctata) en la localidad
de El Recreo, Mazatlin (fecha de 10 de noviembre de 2007 y
en las coordenadas geograficas: 23.446798° N, 106.533662° O;
Naturalista: 48313613; Fig. 6C).

Figure 6. In Naturalista, relevant observations on natural history and novel species distribution can be found, for example: A) The first recard of the Chihuahuan toad (Incilius mecoyi) made

by ® Jests Eduardo Quintero Melecio. B) Heterospecific amplexus of apparently a male of Incilius mazatlanensis and a female of Smilisca baudinii observed by ® Eber Alan Barraza Herrera.

C) Predation of the Mexican tree frog (S. baudinii) by a slag snake from western Mexico (Leptodeira punctata) recorded by © Leonardo Lopez.

Figura 6. En Naturalista pueden encontrarse observaciones relevantes sobre historia natural y distribucion novedosa de especies, por ejemplo: A) El primer registro del sapo chihuahuense

(Incilius mecoyi) realizado por ® Jests Eduardo Quintero Melecio. B) Amplexo heteroespecifico de aparentemente un macho de Incilius mazatlanensis y una hembra de Smilisca baudinii

observado por ® Eber Alan Barraza Herrera. C) Depredacion de la rana arboricola mexicana (S. baudinii) por una serpiente escombrera del accidente de México (Leptodeira punctata) registrado

por © Leonardo Lopez.

(: n‘Q)
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DISCUSION

Este estudio muestra la contribucién de la plataforma
Naturalista como herramienta para detectar biodiversidad de
anfibios en sitios carentes de exploracién cientifica reciente
y sin un protocolo estructurado en la recopilaciéon de datos de
ciencia ciudadana. La plataforma digital Naturalista en México
tiene casi una década desde que se puso en funcién y hasta
la fecha se debate la dificultad para lograr la participacién
voluntaria necesaria, la gestion y el andlisis de datos, asi como
la comunicacién y traduccién de los resultados requeridos
para ampliar sustancialmente los esfuerzos de esta plataforma
(Ellwood et al., 2017). Por lo tanto, nuestro estudio contribuye a
este debate, proponiendo una ruta para acceder a la informacién
de Naturalista por medio de GBIF que facilita la gestién y el
analisis de la informacién.

En el listado mas reciente sobre la herpetofauna de Sinaloa
se incluyeron 39 especies de anfibios (Lemos-Espinal & Smith,
2020). El mismo afo, Loc-Barragan et al. (2020) sumaron el
primer registro de Eleutherodactylus pallidus para el estado y
nuestro estudioincorpora, graciasaluso de Naturalista, un nuevo
registro del sapo I. mccoyi en el norte de Sinaloa, actualizando la
lista de anfibios para Sinaloa a un total de 41 especies.

La popularizacién del uso de Naturalista se ve reflejado en
la informacién analizada con el aumento exponencial en las
observaciones de anfibios de Sinaloa en los tltimos 5 afios. El
evento denominado City Nature Challenge ha tenido una especial
influencia en la cantidad de observaciones que se registran en
Naturalista, en especial en los alrededores de Mazatlan que
suele destacarse como una de las ciudades con mayor nimero de
observaciones a nivel nacional (Naturalista, 2019). No obstante, el
68.55% de las observaciones en Naturalista han sido hechas entre
2006y 2020 por sdlo 10 observadores, lo que apoya laidea de que
los proyectos de ciencia ciudadana se sostienen principalmente
por los usuarios con mayor experiencia (Wood et al., 2011).

Entre las observaciones de Naturalista y GBIF se muestra una
diferencia de 287 registros, esta diferencia es notoria incluso en
la falta de informacién para dos especies (H. ustus e I. alvarius) con
al menos un registro en Naturalista. Una comparacién detallada
que hicimos para entender esta discrepancia nos sugiere que
esto puede deberse principalmente a que algunas observaciones
no presentan una licencia de derechos de autor compartida (CC
BY-C 4.0 0 CC BY 4.0), por lo que GBIF no incorpora un 14% de
los registros de Naturalista con grado de investigacion. La tnica
manera en que podrian encontrarse mayores coincidencias
en las observaciones entre ambas bases de datos en el futuro
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es motivando a que los usuarios cambien a una licencia
compartida sus observaciones. Como explica Anhalt-Depies et
al. (2019) el uso de la privacidad de los datos sobre biodiversidad
obtenidos por ciencia ciudadana puede limitar su acceso abierto
al puablico e impide que puedan usarse en investigacién. Por lo
tanto, promover el uso de licencia compartidas en los registros
de Naturalista es un desafio importante en el conocimiento
de la biodiversidad en general, y de los anfibios en Sinaloa en
particular, para poder hacer analisis de estos datos.

Encontraste conlainformacién generada por colectacientifica
tradicional y los registros de ciencia ciudadana mediante
Naturalista se destaca que, en un periodo de 50 afios se halogrado
capturar mediante colectas cientificas un nimero similar de
registros y de especies a lo obtenido por medio de Naturalista
en 14 afos (679 individuos de 30 especies entre 1970 y 2020 por
colectas cientificas, versus 888 individuos de 30 especies entre
2006y 2020 con la aplicacién Naturalista, respectivamente). Las
colectas cientificas de las tltimas cinco décadas cubren casi en
su totalidad el territorio del estado de Sinaloa, aunque tienen
un patrdn ligado a las carreteras, particularmente las carreteras
Durango-Mazatlan y la carretera Internacional que cursa de sur
a norte (Apéndice 3). Las colectas cientificas fueron hechas de
forma intermitente en las tultimas cinco décadas, en 24 de estos
afios no hubo registro y en un solo afio (1993) se realizaron 259
colectas (el 38% de las colectas para el periodo analizado). En el
resto de los afios en que si hubo colecta, el promedio de nimero
de colectas fue de 16 especimenes (Apéndice 4).

Es relevante mencionar que, tanto en la colecta cientifica
tradicional como en los registros por medio de Naturalista, hay
tres especies que no se han colectado en los dltimos 50 afios en
el estado, incluyendo: Craugastor pygmaeus, Dryophytes eximius, y
Sarcohyla bistincta (véase Tabla 2). En el Apéndice 5 se indica el
afio en que se realizaron las dltimas colectas de estas especies
en Sinaloa. Esta falta de observacién reciente pone en duda el
estado de conservacidn y presencia actual en Sinaloa, por lo que
deberian verificarse.

En la base de datos del proyecto Anfibios de Sinaloa sobresale
que el mayor nimero de registros corresponde a especies de
talla mediana o grande con longitud hocico-cloaca (LHC) de
58 a 95 mm y en ambientes antropizados, como A. dacnicolor,
I. mazatlanensis, L. magnaocularis, R. horvibilis y S. baudinii. A
diferencia de las especies de anfibios que son pequefias (LHC
< 28 mm), dificiles de visualizar, localizar y son desafiantes
para identificar, tales como Eleutherodactylus interiorbitalis,
Eleutherodactylus saxatilis, Exerodonta smaragdina, H. ustus y
Lithobates pustulosus. Cabe resaltar que, en el periodo de 14
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afios analizados, la familia Eleuterodactylidae es la que menos
registros tiene en la plataforma (0.33%) y especies como E.
pallidus y E. teretistes no se registran, probablemente por la
naturaleza esquiva de estas especies, su drea de distribucién
restringida y porque es una de las familias registradas para
Sinaloa con mayor nivel de riesgo de amenaza. En un andlisis
sobre los patrones de diversidad de los anfibios en Sinaloa
usando mapas de distribucién de especies delaIUCN (Serrano et
al., 2014) se encontré que seis especies de anuros estdn presentes
en todos los climas, categorias fisiogrificas y de humedad de
suelo del estado (Anaxyrus punctatus, C. vocalis, S. baudinii, A.
dacnicolor, L. magnaocularis y Scaphiopus couchii). Este patrén
de amplia distribucién se respalda en los datos del proyecto
Anfibios de Sinaloa en Naturalista, excepto con A. punctatus y
C. vocalis que tienen bajo nimero de observaciones y ningin
registro, respectivamente.

Por otra parte, la estacionalidad de las observaciones de
anfibios en Sinaloa se concentra en un 57% entre los meses de
julio y noviembre, reflejando los meses de mayor humedad
que marcan la estacién lluviosa del bosque tropical caducifolio,
tipo de vegetacién dominante en la plataforma continental de
Sinaloa (Murphy & Lugo, 1986; Serrano et al., 2014; Berlanga-
Robles et al., 2018). En el patrén de observaciones no sobresale
una posible influencia del evento Reto Naturalista Urbano (City
Nature Challenge; Naturalista, 2019) que suele realizarse entre
abril y mayo, como un evento que incorpore amplios registros
de anfibios.

Debido a ello es posible confiar en que el patrén de
observaciones de Naturalista refleja los cambios fenoldgicos
relacionados con la aparicién estacional de las especies y que
explica que sean mas observados. En contraste con un estudio
en que se evalud la estacionalidad de los anfibios en Chamela y
se reportaron ocho de las 16 especies de anfibios que comparten
el drea con Sinaloa (Garcia & Cabrera-Reyes, 2008), pero no
se reportan a S. baudinii y A. dacnicolor, especies que en los
registros ciudadanos de Sinaloa cuentan con mayor niimero de
observaciones.

En otro estudio, Luja et al. (2017) evaluaron la abundancia
de anfibios en el ANP San Juan en Nayarit, donde se comparte
el 36.58% (15) de las especies con Sinaloa, dichos autores
registraron a E. smaragdina, C. occidentalis y C. vocalis como los
anfibios mas abundantes en el ANP de Nayarit, pero en Sinaloa
ambas especies fueron poco registradas. Probablemente esto
se deba a que la distribucién de los anfibios se ve afectada por
variaciones en las caracteristicas de los sitios de reproduccién
(Luna-Gémez et al., 2017).
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De acuerdo con los datos de Naturalista, los sitios con
mayor nimero de observaciones de anfibios en Sinaloa se
concentran dentro las ciudades mds pobladas y en las ANPs,
mayoritariamente en la planicie costera, probablemente
porque en estas zonas se promueve el turismo y convergen
dreas recreativas, como en el sur de Sinaloa. Por otro lado, sélo
algunas estribaciones de la Sierra Madre Occidental cuentan
con observaciones de anfibios y las celdas que contienen de
una a dos observaciones representan el 72.07%, por lo que
estd escasez de informacién probablemente se deba a la
inaccesibilidad a la Sierra por los conflictos sociales en la regién
(Carpio-Dominguez, 2021). Ademds, tomando en cuenta la
extensién territorial de Sinaloa (~ 58, 200 km?), en <2% de su
superficie (1,111 km?) se han realizado observaciones ciudadanas
de anfibios. En cuanto a los observadores, sus registros se
concentran de igual manera en las principales ciudades y las
zonas prioritarias para la conservacidn, pero al menos siete
de los 10 principales observadores tienen mayor actividad de
observacién al sur de Sinaloa. Por lo tanto, esta actividad de
los observadores probablemente se deba a que residen cerca de
estas dreas y porque estis zonas les pueden proporcionar cierto
grado de seguridad para observar la naturaleza.

Con base en los datos de Naturalista, no hay registros de
anfibios en la mayoria de las ANPs en Sinaloa pese a que su
superficie es mayor a la de aquellas donde si encontramos
registros (Apéndice 1). En ninguna de estas ANPs se cuenta con
observaciones de especies amenazadas segin las categorias
de amenaza de la IUCN, pero sélo dos especies con alto riesgo
de amenaza segin los puntajes EVS (I. mccoyi y Ambystoma
rosaceum, en el ANP Estatal Surutato). El ADVC Paco’s Reserva
de Flora y Fauna es el ANP que cuenta con mayor cantidad de
observaciones de anfibios de ciencia ciudadana. Las especies mds
observadas en esta ANP son de baja vulnerabilidad ambiental
(I. mazatlanensis, T. smithii y S. baudinii). No obstante, Suazo-
Ortufio (2002) menciona que T. smithii y L. melanonotus requieren
de condiciones pristinas del habitat, por lo que es probable que
Paco’s Reserva de Flora y Fauna cuente con estas condiciones.

Por otro lado, cuando evaluamos la hipdtesis de que las
especies que mds se observan pertenecen a un puntaje de
vulnerabilidad ambiental bajo, encontramos que solo cuatro
de 14 especies (22.23%) con un puntaje EVS bajo y tres de
cinco especies con puntajes altos (37.50%), no se registran en
Naturalista. Por lo tanto, las especies registradas en Naturalista
incluyen a aquellas indistintamente de su nivel de vulnerabilidad
ambiental, lo que demuestra que la adquisicién de informacién
no estructurada en Naturalista permite registrar especies
de todos los niveles de vulnerabilidad ambiental, pues estas
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se registraron proporcionalmente al nivel de vulnerabilidad
ambiental reportada en la lista de especies esperadas para
Sinaloa (Lemos-Espinal & Smith, 2020; Loc-Barragin et al.,
2020).

Algunas observaciones relevantes de historia natural para
Sinaloa alojadas en los registros que observamos de Naturalista
incluyen: el nuevo registro de I. mccoyi para Sinaloa observado en
la Sierra de Surutato del municipio de Badiraguato, de la cual
se contaba con registros histéricos cercanos a esta localidad a
aproximadamente 80 km en el estado de Durango (Streicher et
al., 2014). Ademds, la rana toro (L. catesbeianus) se reporta por
primera vez en vida libre en el sur de Sinaloa, especificamente
en el municipio de Mazatlin (Naturalista: 24136194). Cerca
del punto de observacién se ubica el Acuario de Mazatlin (en
las coordenadas geogrificas: 23.228469° N, 106.427837° O) a 4
km aproximadamente, asi como a la granja de ranas toro de la
localidad de Villa Unién a la periferia de la ciudad de Mazatlin
a ~22 km (en las coordenadas geogrificas: 23.189859° N,
106.217714° O). Aunque la rana toro es una especie considerada
como introducida e invasora en México (Comité Asesor Nacional
sobre Especies Invasoras, 2010), atin existe un debate de si es
endémica en algunas regiones del pais y se sabe de su presencia
en cautiverio en Los Mochis y Guasave (Avila-Villegas et al.,
2007; Casas-Andreu et al., 2001). Recientemente se ha reportado
un brote de ranavirus en una granja de rana toro en Guasave,
Sinaloa (Saucedo et al., 2019) y la capacidad de esta especie para
poner en peligro a las especies nativas debe poner en alerta los
esfuerzos de conservacién, por lo que deberia investigarse si estd
especie estd aumentando su rango de distribucién dentro del
estado o si el registro se trata de un individuo aislado.

Por otro lado, destacamos por primera vez la depredacién
de S. baudinii por la culebra L. punctata en Mazatlan, Sinaloa.
Los colubridos del género Leptodeira se distribuyen desde
México hasta Centroamérica y los anuros son parte de su
dieta (Barrio-Amords, 2019; Céspedes-Vindas & Abarca, 2014).
Por dltimo, destacamos por primera vez un caso de amplexo
heteroespecifico entre un macho de sapito pinto de Mazatlan (I.
mazatlanensis) y una rana arboricola mexicana (S. baudinii) que
podria tratarse de una hembra. Es conocido que ambas especies
exhiben comportamiento gregario en los mismos cuerpos de
agua (Hardy & McDiarmid, 1969), en particular I. mazatlanensis
puede reproducirse desde marzo hasta octubre, con un pico en
la estacién lluviosa (Vargas-Alvarez et al., 2017), mientras que S.
baudinii se reproduce en cualquier época del afio después de una
lluvia adecuada y son abundantes al inicio de la estacién lluviosa
(Luna-Gémez et al., 2017).
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CONCLUSION

Las observaciones del proyecto de ciencia ciudadana Anfibios de
Sinaloa incluyen registros de especies con distintos grados de
vulnerabilidad ambiental, lo que indica que, aunque los registros
de Naturalista se obtuvieron con participacion no estructurada,
es posible detectar especies incluso con alta vulnerabilidad
ambiental pese a que la mayoria de las observaciones se
realizan alrededor de las areas con mayor urbanizacién y
mayoritariamente fuera de ANPs. Esto sitia a Naturalista
como una herramienta eficaz para obtener informacién sobre
biodiversidad, aunque los registros no sigan una estructuracién
o direccidn especifica en su obtencién.

El nimero de observaciones de anfibios en Sinaloa en los
ultimos 14 afios es relevante, pese a que los anfibios son animales
pequefios, nocturnos, de escaso valor econémico, que causan
repulsién a gran parte del pablico en comparacién con otros
taxones (Geijzendorffer et al., 2016). Esto representa parte de
los desafios para motivar y lograr incrementar el aprecio y la
participacién del pablico por la conservacién de anfibios en
Sinaloa. Para incrementar la observacién de anfibios en el futuro
se podrian crear campafias especificas que contribuyan a: 1)
sensibilizar al pablico en general a través de informacién publica
posiblemente en comunidades aledafias a dreas conservadas
(Griffiths et al., 2008; Lin et al., 2008; Rommel, 2012); 2)
proporcionar programas de educacién sobre anfibios (Chang et
al., 2008; Tomazi¢, 2008); y 3) invitar y capacitar a voluntarios
para recopilar datos de ciencia ciudadana sobre anfibios (Genet
et al., 2008; Kendell, 2003; Weir & Mossman, 2005). Estas
actividades pueden llevarse a cabo en los principales puntos
de actividad de los observadores y pueden ayudar a motivar al
publico a cerca de la importancia biolégica y ecolégica de los
anfibios.

Adicionalmente, la obtencién de datos de ciencia ciudadana
también puede tener un efecto motivacional para la bisqueda
activa de anfibios y datos sobre su distribucidn, abundancia y
registro conductual de las especies de anfibios en Sinaloa. De
manera destacada, en campafias generales o especificas como
el Reto Naturalista Urbano en México (llamado globalmente:
City Nature Challenge) se debe impulsar que la popularizacién de
Naturalista incluya la incorporacién de registros con licencias
de mayor acceso que permitan colocar los datos con grado de
investigacién a disposicién para analisis como los que aqui
hemos realizado.

Finalmente, con base en la informacién que analizamos,
identificamos sitios estratégicos para realizar estudios de la
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anfibiofauna del estado como las ANPs Surutato y Meseta de
Cacaxtla, el ADVC Paco’s Reserva de Flora y Fauna y algunas
ciudades como Los Mochis, Guasave, Culiacin y Mazatlin.
También encontramos que hay especies que son clave por su
amplia abundancia en las comunidades de anfibios en Sinaloa
y son las mas registradas en Naturalista, como I. mazatlanensis,
S. baudinii, T. smithii, R. horribilis, A. dacnicolor, L. melanonotus y
L. magnaocularis. En contraste, hay especies que tienen pocos
registros o ninguno, y que deben tener mayor atencién, como:
A. cognatus, D. eximius, S. bistincta, L. tarahumarae y las especies
de los géneros Craugastor y Eleutherodactylus. Futuros registros
deberian orientarse a aumentar la busqueda y registro de
especies poco conocidas, por ejemplo, C. pygmeus, C. vocalis, E.
pallidus y E. teretistes que son dificiles de ver y no cuentan con
observaciones en Naturalista. Asimismo, un monitoreo de las
especies mas abundantes como A. dacnicolor, I. mazatlanensis y
S. baudinii podrian brindar informacién relevante en casos de
disturbios ambientales naturales o de origen antropogénico
(Suazo-Ortufio et al., 2018).

Nuestro estudio sugiere una alternativa para ubicar las
especies de anfibios con probable presencia en Sinaloa, como
las especies del grupo Isthmura bellii (Bryson et al., 2018),
las especies sugeridas por Lemos-Espinal y Smith (2020):
Anaxyrus compactilis, Craugastor tarahumaraensis, Dryophytes
wrightorum, Lithobates chiricahuensis y Ambystoma silvense, ademas
de Anaxyrus mexicanus, cuya presencia se ha inferido por los
mapas de distribucién de la IUCN (Serrano et al., 2014), pero
no hay registros de colecta de ningin tipo en el territorio de
Sinaloa. Estas especies podrian ser encontradas por medio de
observadores de ciencia ciudadana a través de un programa
especial de basqueda para ampliar las observaciones de los
anfibios de Sinaloa en Naturalista.
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registrados por observadores de Naturalista de acuerdo con
los registros de GBIF (2021b). El tamafio de los puntos indica la
frecuencia de observaciones en el ntimero de especies.
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Appendix 1. Geographical extension of the different priority zones for conservation [Voluntary Areas Designated for Conservation (ADVC, By its acronym in Spanish), State and Federal

Protected Natural Areas (ANPs, By its acronym in Spanish)] in Sinaloa.

Apéndice 1. Extension geografica de las distintas zonas prioritarias para conservacion [ Areas Destinadas Voluntariamente para Conservacion (ADVC), Areas Naturales Protegidas Estatales

y Federales (ANPs)] en Sinaloa.

Régimen de - ..
.. Zonas prioritarias para conservacion
proteccion
ADVC Paco's Reserva de Flora y Fauna

Reserva Ecolégica Bahia de Santa Maria |
Reserva Ecoldgica Bahia de Santa Maria Il
Reserva Ecolégica Bahia de Santa Maria IlI
Reserva El Chirimole
ANPs Estatales El Palmito

Isla de Oraba
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Municipios Observaciones Especies Superficie (ha)
Mazatlan 192 8 10.02
Angostura 0 0 292.79
Angostura 0 0 840.1
Angostura 0 0 506.15
Elota 0 0 468.1
Concordia 0 0 4 874,04
Culiacan 0 0 25.79
=175 -
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Appendix 1(cont.). Geographical extension of the different priority zones for conservation [Voluntary Areas Designated for Conservation (ADVC, By its acranym in Spanish), State and

Federal Protected Natural Areas (ANPs, By its acronym in Spanish)] in Sinaloa.

Apéndice 1(cont.). Extension geografica de las distintas zonas prioritarias para conservacion [ Areas Destinadas Voluntariamente para Conservacion (ADVC), Areas Naturales Protegidas

Estatales y Federales (ANPs)] en Sinaloa.

Régimen de
proteccion

Islas del municipio de Mazatlan*

La Cueva del murciélago del Ejido Topo Viejo

Mineral de Nuestra Senora de la Candelaria

Navachiste
Surutato

Vado Hondo y Gruta Cosala

ANPs Federales Islas del Golfo de California

Marismas Nacionales de Nayarit**
Meseta de Cacaxtla
Playa Ceuta
Playa El Verde Camacho

Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui

Zonas prioritarias para conservacion

Municipios

Mazatlan
Ahome
Cosala

Ahome y Guasave
Badiraguato

Cosala

El Rosario, Mazatlan,
Elota, Culiacan, Navolato,
Angostura, Guasave y
Ahome.

Escuinapa
San Ignacio y Mazatlan
Elota y San Ignacio
Mazatlan

Choix

Observaciones

o N o o o o

Especies

0
0
0
0
6
0

o o o oo o

Superficie (ha)

105.28
0.59
121778
16 886.93
30 555.88
3802.09

374553.63

59.27
50 862.31
144.15
96.64
191.27

*También se consideran parte de las ANPs Federales.
**Regidn protegida en los municipios de Nayarit: Tecuala, Rosamorada, Tuxpan, Santiago Ixcuintla y Acaponeta, que también cubren una pequefa zona de marismas al sur de la localidad
de Teacapan en municipio de Escuinapa.
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Appendix 2. Frequency and average number of amphibians recorded by Naturalista observers according to GBIF (2021b) records. The size of the points indicates the frequency of
observations in the number of species.

Apéndice 2. Frecuencia y nimero promedio de anfibios registrados por observadares de Naturalista de acuerdo con los registros de GBIF (2021b). EI tamanio de los puntos indica la
frecuencia de observaciones en el nimero de especies.
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Appendix 3. Map of collections of amphibians deposited in scientific collections from

1970 to 2020.

Apéndice 3. Mapa de colectas de anfibios depositados en colecciones cientificas desde

1970 hasta 2020.
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Appendix 4. Annual collection of amphibian specimens from 1970 to 2020 in Sinaloa

deposited in Collections and scientific Museums (GBIF, 2021c).

Apéndice 4. Colecta anual de especimenes de anfibios entre 1970 y 2020 en Sinaloa

depositados en Colecciones y Museos cientificos (GBIF 2021c).

Anos
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

Nimero de colectas
65
20
60
25

Appendix & (cont.). Annual collection of amphibian specimens from 1970 to 2020 in

Sinaloa deposited in Collections and scientific Museums (GBIF, 2021c).

Apéndice & (cont.). Colecta anual de especimenes de anfibios entre 1970 y 2020 en

Sinaloa depositados en Colecciones y Museos cientificos (GBIF 2021c).

Anos
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
20
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
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Appendix 5. Species without collection records in the last five decades in Sinaloa. California Academy of Science (CAS); University Kansas (KU); Yale Peabody Museum of Natural History
(YPMNH).

Apéndice 5. Especies sin registros de colecta en las ltimas cinco décadas en Sinaloa. California Academy of Science (CAS); University Kansas (KU); Yale Peabody Museum of Natural
History (YPMNH).

Especies Ultimo afio de registro  Afios transcurridos Fuente
Anura
Craugastoridae
Craugastor pygmaeus 1963 57 CAS HERP 175697
Hylidae
Dryophytes eximius 1965 ) YPMNH HERA-021560
Sarcohyla bistincta 1955 65 KU Herpetology 44567
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Resumen.— Los anfibios son particularmente sensibles a las perturbaciones causadas por la urbanizacién. Los disturbios urbanos
impactan a los anfibios en diferentes escalas ecolégicas que incluyen una disminucién de la biodiversidad, aumento del estrés y
cambios en el comportamiento vocal. Sin embargo, se sabe poco sobre los efectos urbanos sobre los anfibios terrestres. En este
estudio, cuantificamos la abundancia (por tasas de encuentro) y la riqueza de especies de anfibios, y las caracteristicas de sus habitats
en el Pedregal del Xitle, un ecosistema xerofitico en la Ciudad de México. Ademads, evaluamos la actividad vocal de las ranas del
Pedregal bajo diferentes exposiciones al ruido dentro de las tres dreas protegidas. Durante 2015 y 2016, con el apoyo de voluntarios, se
realizaron varios registros nocturnos directos estratificados en tres dreas urbanas protegidas. Ademds, utilizando una clasificacién
no supervisada de imagenes de satélite, analizamos la cobertura de los diferentes tipos de vegetacién y calculamos la equitatividad de
los anfibios. Con un esfuerzo de 238 horas-persona, localizamos 73 individuos de anfibios, entre ellos tres salamandras pletodéntidas
(Aquiloeurycea cephalica, Chiropterotriton orculus y Pseudoeurycea leprosa), y la rana del pedregal, Eleutherodactylus grandis. En conjunto, las
capturas de C. orculusy E. grandis representaron el 90% de los anfibios encontrados. Encontramos que el 75% de los anfibios ocupaban
el microhabitat de suelo rocoso. La tasa de cantos de E. grandis fue consistentemente mas baja en los sitios con mayor exposicion al
ruido. Entre las tres dreas protegidas urbanas, Ecoguardas sobresale por ser la que tiene mayor abundancia y diversidad de anfibios
y mayor proporcién de superficies boscosas. Nuestro estudio destaca el valor ecolégico del ecosistema del Pedregal para los anfibios
terrestres, ya que son las especies mds amenazadas (la rana E. grandis y la salamandra C. orculus) aquellas que tienen mayor presencia
en los sitios estudiados.
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Palabras clave.— anfibios urbanos, aplicaciones de percepcién remota, ecologia urbana, especies en peligro de extincidn,
perturbacién del ruido.

Abstract.— Amphibians are particularly sensitive to disturbances caused by urbanization. Urban disturbances impact amphibians
at different ecological scales that include a decrease in biodiversity, increment of stress, and changes in vocal behavior. However,
little is known about urban effects on terrestrial amphibians. In this study, we quantified abundance (by encounter rates) and species
richness of amphibians, and the characteristics of their habitats in Pedregal del Xitle, a xerophytic ecosystem in Mexico City. In
addition, we evaluated the vocal activity of Pedregal frogs under different noise exposures within the three protected areas. During
2015 and 2016 with the support of volunteers, several stratified direct night searches were conducted in three urban protected areas.
Additionally, using a non-supervised classification of satellite images, we analyzed the coverage of the different vegetation types,
and calculated the evenness of amphibians. With an effort of 238 person-hours, we located 73 individuals of amphibians, including
three plethodontid salamanders (Aquiloeurycea cephalica, Chiropterotriton orculus and Pseudoeurycea leprosa), and the Pedregal frog,
Eleutherodactylus grandis. Altogether, the captures of C. orculus and E. grandis represented 90% of the amphibians found. We found
that 75% of the amphibians occupied the rocky ground microhabitat. The call rate of E. grandis was consistently lower at sites with
the highest noise exposure. Among the three urban protected areas, Ecoguardas stands out as the one with the greatest abundance
and diversity of amphibians and the largest proportion of forested area. Our study revealed the ecological value of the Pedregal
ecosystem for terrestrial amphibians, since the most threatened species (the frog E. grandis and the salamander C. orculus) are those

with the greatest presence in the urban protected areas studied.

Keywords.— endangered species, noise disturbance, remote sensing applications, urban amphibians, urban ecology.

INTRODUCTION

The presence of protected and relict areas embedded in
megalopolis has a positive effect on local biodiversity (Gaston
et al., 2006; Goddard et al., 2010; Pimm et al., 2014). However,
these areas also have the presence of threats associated with
biodiversity, such as species displacement, local extinctions
(McDonald et al., 2008) and changes on phenotypic traits, for
example behavioral changes of feeding, migration and singing
(Alberti, 2015). The establishment of big cities contributes to the
fragmentation of natural areas, therefore, monitoring efforts
to evaluate biodiversity in fragmented urban landscapes are a
priority for the conservation of local fauna. Current monitoring
efforts are mainly focused on estimating effects on species
replacement along disturbance gradients (McDonnell & Hahs,
2008; Beninde et al., 2015). Unfortunately, these studies are
taxonomically biased by birds and insects, probably because
these groups exhibit greater diversity, and there is a more
complete knowledge about their biology compared to other taxa
(Beninde et al., 2015). For this reason, the population status of
local taxa, such as amphibians, in urban landscapes is probably
underestimated (Hamer & McDonnell, 2008; MacGregor-Fors et
al., 2015).

Amphibians are a group of animals particularly sensitive to
changes in environmental conditions produced by urbanization
(Smallbone et al., 2011), mainly due to humidity levels and water
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quality required for their survival and reproduction (Sodhi et
al., 2008). Several urban conditions, such as noise, luminosity,
and isolation, severely impact the diversity, distribution
(Smallbone et al., 2011; MacGregor-Fors et al., 2013; Oda et
al., 2017), stress levels (Tennessen et al., 2014; Troianowski et
al., 2017), and larval development of amphibians (Grace et al.,
2020). Today, an increasing number of studies are investigating
the effects of urbanization on amphibians, they mainly focus
on evaluating the consequences of anthropogenic noise on the
vocalization of anurans (Warren et al., 2006; Roca et al., 2016;
Simmons & Narins, 2018). To evaluate the effects of urban
pollution on acoustic communication, many studies use remote
sensing tools, such as automatized recording units. The remote
sensing tools accomplish a double function by informing the
presence of species that produce sounds, and assessing their
response to urban disturbances (Dorcas, 2010; Teixeira et al.,
2019). Until now, there is no single response pattern in the
anuran communication signals with urban interference. Some
responses include the decrease in the number of calls and the
call rate, others the increase in the dominant frequency or the
duration of the calls, and in many species, there is an absence
of an effect (Sun & Narins, 2005; Cunnington & Fahrig, 2010;
Kaiser et al., 2011; Simmons & Narins, 2018).

In the case of non-vocalizing amphibians, as salamanders

and caecilians, studies of the effects of urbanization on their
communities are rather scarce (Murphy et al., 2016). Indeed, the
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study of amphibian populations within cities has been centered
on aquatic (pond) breeding species, whose assemblages are
strongly altered by water pollution, and are dependent on broad
forested land areas (Rubbo & Kiesecker, 2005; Parris, 2006;
Hamer & McDonnell, 2008; Smallbone et al., 2011; Scheffers
& Paszkowski 2012; Barrett & Price, 2014; Oda et al., 2017).
Nevertheless, the life cycle of amphibians is diverse, several
species of anurans, as salamanders and caecilians, are direct-
developing terrestrial breeders, lacking an aquatic phase,
some include viviparity (Crump, 2015). Although terrestrial
amphibians are widely distributed and considered as climatic

99°12'30"W

2212masl

Elevation

3,932mas.l.
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generalists (Wake & Hanken, 1996; Bolochio et al., 2020), the
effects of urbanization on this particular amphibian functional
group are not well documented. This is unfortunate considering
that, in terms of evolution, the ecological transition from aquatic
to terrestrial breeders has occurred multiple times and in a wide
variety of environments (Gomez-Mestre et al., 2012; Liedtke et
al., 2017).

An example of a terrestrial amphibian with a restricted
distribution, and whose habitat has been highly degraded in
Mexico City, is the endangered Eleutherodactylus grandis. This is

99°10'W

v’

19°17'30"N

19°15'N

Figura 1. El ecosistema del Pedregal del Xitle esta inmerso en un gradiente altitudinal y de urbanizacion que son paralelos de norte a sur en la Ciudad de México (izquierda). Las tres

reservas urbanas estudiadas se indican en la imagen de la derecha: A. Reserva del Pedregal de San Angel (REPSA), B. Ecoguardas y C. Parque Ecolégico de la Ciudad de México (PECM). Otros

fragmentos de Pedregal relevantes pero na incluidos en este estudio san: D. Predio Los Encinos, E. Cerro Zacatepetl, F. Cuicuilco, G. Bosque de Tlalpan, y H. Parque Nacional Fuentes Brotantes

de Tlalpan.

Figure 1. Pedregal del Xitle ecosystem is immersed in an altitudinal and urbanization gradient which are parallel from north to south in Mexico City (Ieft). The three urban reserves studied

are indicated in the right image: A. Reserva del Pedregal de San Angel (REPSA), B. Ecoguardas and C. Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM). Other fragments of Pedregal relevant but

not included in this study are: D. Predio Los Encinos, E. Cerro Zacatepetl, F. Cuicuilco, G. Bosque de Tlalpan, H. Parque Nacional Fuentes Brotantes de Tlalpan.

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022



a microendemic amphibian restricted to the Pedregal del Xitle
ecosystem (IUCN SSC Amphibian Specialist Group, 2020a), a
unique xerophytic formation in a lava field supporting around
1500 native species, including animals, plants, and fungi at the
south of Mexico City (Lot & Cano-Santana, 2009). In addition to
E. grandis, other endemic amphibians have been collected in the
Pedregal del Xitle ecosystem, of these, four are terrestrial and
three have mixed aquatic and terrestrial habits (Diaz de la Vega-
Pérez et al., 2016). Despite the importance of this ecosystem, and
others surrounding Mexico City, the effects of urbanization on
populations of amphibians have rarely been studied in Mexican
cities (reviewed by Dominguez-Vega et al., 2019). The aim of this
study was to characterize the presence of amphibians in Pedregal
del Xitle, pursuing the following objectives 1) to quantify the
abundance (by encounter rate) and richness of amphibians in
urban protected areas with different conditions due to the level
of surrounding urbanization, 2) characterize the habitat of each
protected area using remote sensing tools and 3) measure the
microhabitat in situ for each species, and 4) evaluate the vocal
activity of the Pedregal frog under different exposures to noise
within the protected areas. To do this, we integrated field data,
obtained from a direct search by experts and volunteers, passive
acoustic monitoring, and land-cover composition analysis from
remote sensory tools.

MATERIALS AND METHODS

Study area. The Xitle volcano is located within the South of the
Valley of Mexico, a Key Biodiversity Area considered as a priority
site in the Alliance for Zero Extinction (AZE, 2018). Pedregal
del Xitle is a fragmented xeric ecosystem surrounded by the
urban area of Mexico City. Among the coordinates 19.327222° N,
99.235736° W and 19.231389° N, 99.153889° W and an altitudinal
range of 2200-3100 m a.s.l. (Fig. 1), this highly fragmented
ecosystem (Sudrez et al., 2011) is located on a lava spill of
vegetation dominated by xeric shrubs (Cordova et al., 1994;
Cano-Santana et al., 2006). This study was conducted in three
of the largest urban protected areas of Pedregal del Xitle: Parque
Ecolégico de la Ciudad de México (PECM), Ecoguardas, and
Reserva del Pedregal de San Angel (REPSA). These three urban
protected areas are located within an altitude and urbanization
gradient, ranging from 2300 to 3100 m a.s.l. and from 250 to 25
inhabitants per ha, respectively and in parallel (Suirez et al.,
2011). In this gradient, REPSA corresponds to the lower and most
urbanized area (2280-2320 m a.s.l.), and Ecoguardas (2440-2762
ma.s.l.) and PECM (2422-2540 m a.s.l.) correspond to the higher
and semi-urbanized areas (Fig. 1), in the lowlands, and a mixture
of xeric shrub with oak forests in the highlands (Castillo-Agiiero
etal., 2004; Mendoza-Hernandez et al., 2013).
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Amphibian sampling. Three urban protected areas were visited
during June and August of 2015, and in March of 2016. Transects
of 100 m long and 5 to 8 m wide (depending on how rugged the
terrain was), separated by at least 250 m, were outlined within
each protected area. Transects were oriented towards the four
cardinal points (N, S, E, W) from the center of each protected
area. Thus, each cardinal point had one or two transects with
a similar orientation but located on a different surface to
avoid resampling. Each transect was visited once by at least
four persons, for three to five hours at night-time (20:00 and
03:00 h). To sample terrestrial amphibians, each transects
was exhaustively searched visually, inspecting with the help
of volunteers the available microhabitats in the Pedregal
ecosystem: between soil cavities, under rocks, over standing and
dead vegetation, and litter (Vonesh et al., 2010).

The specimens found were captured by hand using new
disposable nitrile gloves, to minimize pathogen exposure
(Phillott et al., 2010). After species identification, the individuals
were released at the exact site of their capture. We measured
the temperature and relative humidity of the exact collection
point with a mini environmental quality meter (Sper Scientific
850070). The microhabitat where each amphibian was found was
categorized as rocky ground, leaflitter, or plants. To describe the
vegetation of the microhabitat around the collection point each
amphibian was found, two observers counted the number of
plant species and individuals of the same plant species using a
50 cm ruler to delimit a 1 m? circle. In addition, the area covered
by moss and leaflitter was visually determined within this circle.

Passive acoustic monitoring and noise exposure. Calling activity of
the microendemic frog, E. grandis, was recorded using automatic
sound recording systems SM3 (Wildlife Acoustics) from June 20
to August 30, 2015. Four recording systems were installed on
trees at an average height of 1 m above the ground and located in
areas within the urbanization and elevation gradient having two
conditions of exposure to urban noise: 1) high noise exposure, at
150 m from the edge of the urban protected area with high traffic
roads, and 2) low noise exposure, at a distance of >500 m from
the nearest road. Because Ecoguardas and PECM are adjacent
urban protected areas and the first is no longer than 1 km in
length, the high noise exposure recording system was placed in
Ecoguardas, and the low exposure recording system was placed
in PECM. Thus, recording systems were in four conditions:
urbanized lowlands with high and low noise exposure (Eastern
and Western REPSA, respectively), and semi-urbanized
highlands with high and low noise exposure (Ecoguardas and
PECM, respectively; further down in Fig. 4 the location of
recorder systems is sketched).



Sounds were recorded in stereo files for five minutes every
halfhour, at a sample rate of 24 kHz, without filters, and in WAV
format. Recordings were analyzed in the software Audacity 2.1.0
(Audacity Team, 2015). The amphibian call detection was made
under bias visual inspection by a single person, from temporal
and spectral characteristics of E. grandis, reported by Serrano
(2016). Calling activity was recorded as call rate, i.e., the number
oftotal calls/minrecorded byvisualand auditory counts following
Dorcas et al. (2010). To investigate the physical environment
influence on calling activity, daily mean environmental
conditions of temperature, relative humidity, and precipitation
were obtained from three automatic meteorological stations
of the National Meteorological System (Sistema Meteoroldgico
Nacional; https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-
tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas-ema-s) near or
within each protected area. Environmental data analyzed were
obtained during equivalent acoustic monitoring dates.

Land-cover composition. We estimated land use and vegetation
coverage of PECM, Ecoguardas, and REPSA from a satellite
image Landsat 8 Oli (geographic extent: 19° 19' 38.69" N, 99°14'
8.65" W and 19°13' 53.48" N, 99° 9' 14.28" W), available by US
Geological Survey throughout Global Visualization Viewer
(http://glovis.usgs.gov). The image was taken on July 13, 2015, a
date that coincided with the sampling period and presented the
lowest percentage of clouds for a better processing. The image
had a pixel resolution of 30x30 cm with a 12% cloud coverage.
Landsat image was processed employing the “Layer Stack”
tool of the software Arcmap 10 (ESRI, 2011), and was converted
in a multi-spectral image with a pixel resolution of 15 x1 5 m.
We performed a non-supervised classification of 15 coverage
classes. Subsequently, considering the similarity in structure
and reflectance of the original Landsat image, and with the
help of Google Earth, validation and unification of coverage
classification were finally obtained in the following six classes:
shrub, forest, mixed shrub forest, urban constructions, urban
trees, and lawn. Finally, employing ArcMap 10 (ESRI, 2011), we
calculated the coverage areas for each class and urban protected
area.

Data analysis. The total number of organisms and amphibian
species found, and the searching effort was recorded per transect
and per visit to each protected area. Amphibian observation
data was used to calculate the Simpson’s diversity index for each
protected area. Simpson’s index was used due to its sensibility to
detect variations in diversity by one or a few components within
communities (Nagendra, 2002). We calculated the encounter
rate (ER) as the total of amphibians recorded during person-
hours of searching added for each area. The ER permits to
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compare the amphibian abundance between sites even without
identical searching efforts (Rovito et al., 2009; Sandoval-Comte
et al., 2012; Aguilar-Lépez et al., 2017).

Micro-environmental conditions among different amphibian
species and frogs call rate among different sites were compared
using ANOVA and pairwise comparisons using Wilcox rank sum
test. Relationships of call rate with environmental conditions
were analyzed using Pearson correlations. When required,
normality criteria were verified for all the variables using the
graphical method of quantile-quantile plot (Crawley, 2013).
All analyzes were realized using the software R v.3.2.3 (R Core
Team, 2016), and the packages car (Fox et al., 2013) and pgirmess
(Giraudoux et al., 2018).

RESULTS

Amphibian surveys. A total of 73 individuals belonging to four
amphibian species (Chiropterotriton orculus, Pseudoeurycea leprosa,
Aquiloeurycea cephalica, and Eleutherodactylus grandis) were
observed in the three urban protected areas (Table 1; Fig. 2).
The salamander C. orculus was the most common species, found
only in Ecoguardas and PECM and representing 52% of the total
captures, followed by the frog E. grandis found in all protected
areas, with 38% of the captures. The least common salamanders
(A. cephalica and P. leprosa) were found only in Ecoguardas and
REPSA (Table 1). The amphibian counts were highly variable
between visits, and the number of amphibians found in the
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Figura 2. Esfuerzo de muestreo acumulado para los transectas dentro de cada éarea
urbana protegida. Cada punto representa una réplica de un transecta dentro del area urbana
protegida.

Figure 2. Cumulative sampling effort for the transects within each urban protected area.
Each point represents a transect replica within the urban protected area.
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Tabla 1. Especies de anfibios observadas y esfuerzo de muestreo en las tres areas protegidas urbanas del Pedregal del Xitle. Abreviaturas: PECM = Parque Ecoldgico de la Ciudad de México;

REPSA = Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel; ER = Tasa de encuentro (anfibios / persona-horas); A. cephalica = Aquiloeurycea cephalica; C. orculus = Chiropterotriton orculus; E. grandis

= Eleutherodactylus grandis; P. leprosa = Pseudoeurycea leprosa.

Table 1. Amphibian species observed and sampling effort in the three urban protected areas of Pedregal del Xitle. Abbreviations: PECM= Parque Ecoldgico de la Ciudad de México;

REPSA= Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel; ER= Encounter Rate (amphibians/person-hours}; A. cephalica= Aquiloeurycea cephalica; C. orculus= Chiropterotriton orculus; E. grandis=

Eleutherodactylus grandis; P. leprosa= Pseudoeurycea leprosa.

Total of individuals observed (ER per species)

Urban .. A
Transects Visits . C. orculus
protected area cephalica leprosa
REPSA 4 8 1 0 2
Ecoguardas 4 7 3 24 1
PECM 4 7 0 14 0
Total 12 22 4(0.02) 38(0.16) 3(0.01)

three protected areas had a relationship with the person-hours
effort (F=8.377, p=0.008; Fig. 3). Regarding amphibian diversity,
Ecoguardas is the protected urban area with the highest value of
the Simpson index. In contrast, REPSA and PECM had a similar
number of amphibians counts and Simpson index values (see
Table 4).

The total effort searching in the three protected areas was
238 person-hours. So, our results suggest an effort of 3.2
person-hours required to find one amphibian in Pedregal del
Xitle. In particular, the ER in the three reserves studied was
0.31 amphibians/person-hours. Ecoguardas had the highest
number of amphibians found with 37 individuals and an ER=
0.44, followed by PECM and REPSA with 18 individuals for each
site and 0.24 and 0.22 amphibians/person-hours, respectively.
Per species, the vulnerable salamander C. orculus had the highest
with ER=0.16, followed by the endangered frog E. grandis with=
0.12. In contrast, the salamanders A. cephalica and P. leprosa
showed a lower ER with 0.01 and 0.02, respectively (Table 1).
Thus, the effort needed to find the most common salamander,
C. orculus (N= 38 individuals), was around 6.3 person-hours; but
to find the least common, P. leprosa (N= 3 individuals), it was
required 100 person-hours.

During fieldwork, 75% of the amphibians were found over
rocky ground, 18% over leaf litter, and only 7% over plants.
Eleutherodactylus grandis and P. leprosa were exclusively found
on rocky ground, and A. cephalica was exclusively found on
leaf litter. Chiropterotriton orculus showed the highest diversity
of microhabitats, it was found on rocks, leaf litter, oak trees,
and Agave plants. A single microhabitat feature associated
to amphibian captures differed between protected areas, the
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E. Total Sampling effort ER per site (amphibian/
grandis individuals (person-hours) person-hours

15 18 81 0.22

9 37 84 0.44

4 18 73 0.24
28(0.12) 73 238 0.31

moss and leaf litter percentage was lower in REPSA (F= 11.280,
p< 0.001) compared to Ecoguardas (p= 0.020) and PECM (o=
0.009), respectively (see Table 2).
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Figura 3. Recuento de anfibios y relacion horas-persona. Cada punto representa
una réplica de un transecto entre el area urbana protegida representada por simbolos
(Ecoguardas = circulos; PECM = triangulos; REPSA = cuadrados). La linea de tendencia tnica
sugiere que las tres areas protegidas urbanas tuvieron un esfuerzo de muestreo similar.

Figure 3. Amphibian counts and person-hours relationship. Each point represents a
transect replica between the urban protected area represented by symbals (Ecoguardas=
circles; PECM= triangles; REPSA= squares). The single trend line suggest that the three urban
protected areas had similar sampling effort.

- 184 -



Serrano et al.- Terrestrial amphibians inhabiting an urban xeric ecosystem

Tabla 2. Caracteristicas medias de los microhabitats utilizados por los anfibios terrestres dentro de las areas urbanas protegidas del Pedregal del Xitle. Abreviaturas: PECM = Parque
Ecologico de la Ciudad de México; REPSA = Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel; R = suelo rocoso, L = hojarasca, P = plantas; a y b indican diferencias post hoc entre areas urbanas
protegidas.

Table 2. Microhabitat mean features used by terrestrial amphibians within urban protected areas in Pedregal del Xitle. Abbreviations: PECM= Parque Ecoldgico de la Ciudad de México;
REPSA= Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel; R=rocky ground, L= leaf litter, P= plants; a and b indicate post hoc differences between reserves.

Urban % Moss & # Plant #Plant  Microhabitats Temperature % Relative
protected area  lichen individuals  species used (°c) humidity
REPSA 6.4a 11.3 6.1 R 19.1 76.0
Ecoguardas 73.1b 13.9 Lb R LP 19.7 67.1
PECM 55.0b 20.6 7.8 R LP 16.2 721
Total 457 14.9 ) R L P 17.9 72.4
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Figura 4. Uso del suelo y cobertura vegetal obtenida a partir de imagenes de percepcion remota. La expasician al ruido detectada por el sistema de grabacion acUstica esta indicada para
una alta exposicion en rojo y una baja expasicion en puntos azules en el mapa sin procesar, respectivamente, dentro de las condiciones de urbanizacion: urbana en REPSA accidental y oriental
(A)y semiurbana en Ecoguardas (B) y PECM (C). Abreviaturas: PECM = Parque Ecolégico de la Ciudad de México; REPSA = Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.

Figure 4. Land use and vegetation coverage obtained from remote perception images. Noise exposition sensed by acoustic recording system are indicated for high exposition in red
and low expasition in blue points on the raw map, respectively, within the urbanization conditions: urban in Western and Eastern REPSA (A) and semi-urban in Ecoguardas (B) and PECM (C).
Abbreviations: PECM= Parque Ecoldgico de la Ciudad de México; REPSA= Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.
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Tabla 3. Se muestran la exposicion al ruido dentro de las 4reas urbanas protegidas, los rangos de llamadas por minuto y las caracteristicas ambientales. Los coeficientes de correlacién
de Pearson y las significaciones se indican de la siguiente manera: * p <0.05; ** p <0,01; *** p <0,001. Abreviaturas: PECM = Parque Ecoldgico de la Ciudad de México; REPSA = Reserva Ecoldgica
del Pedregal de San Angel; NR = No registrado.

Table 3. Noise exposure within urban protected areas, ranges of calls per minute and environmental features are shown. Coefficients of Pearson correlation and significances are indicated
as follows: *p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001. Abbreviations: PECM= Parque Ecolégico de la Ciudad de México; REPSA= Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel; NR= Non-registred.

Urbanization / Urban protected Calls Temperature Relative . Precipitation
Noise exposure area / min (°c) humidity (%) (mm?)
Urban / High Eastern REPSA 308_ 14.5-21.9 -0.68*** h1-88 0.63*** 0-328
Urban / Low Western REPSA 5067 145-21.9 -0.72%** 51-88 0.65%** 0-32.8
Semi-Urban / 0- ) ~ «
High Ecoguardas 34 9.7-14.3 0.40 68 - 96 0.70 NR
Semi-Urban / PECM 0" 57196 094 52 - 83 0.93%* NR
Low 57.

Calling activity and noise exposure. The four sound recording were observed in the sites with high noise exposure (Eastern
systems recorded a total of 460 hours. Calling activity differed ~REPSA and Ecoguardas), and higher call rates were observed in
among urban and semi-urban protected areas, having sites withlow noise exposure (Western REPSA and PECM) (Table
contrasting noise exposure (F=37.040, p< 0.001). Lower callrates  3; Fig. 4). However, call rate differed between the two sites with
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Figura 5. Tasa de llamados registrada entre sitios expuestos a condiciones contrastantes de urbanizacion (urbano y semiurbano) y exposicion al ruido (alto y bajo) de la siguiente manera:
REPSA ariental = urbano / alto; REPSA occidental = urbano / bajo; Ecoguardas = semiurbana / alto; PECM = semiurbano / bajo. Las letras a y b indican diferencias post hac entre sitios de areas
protegidas urbanas.

Figure 5. Call rate registered among sites exposed ta contrasting conditions of urbanization (urban and semi-urban) and noise expasition (high and low) as follows: Eastern REPSA= urban/
high; Western REPSA= urban/low; Ecoguardas= semi-urban/high; PECM= semi-urban/low. Letters a and b indicate post hoc differences among sites of urban protected areas.

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022 -186 -



high noise exposure but did not differ between the two sites with
low noise exposure, after post hoc analysis (Fig. 5). The calling
activity of E. grandis was mainly nocturnal, starting at 18 hours
and ending at 6 hours (Fig. 6). The call rate was positively related
to the relative humidity, and negatively related to temperature
in all sites, except in Ecoguardas, where the temperature was not
related to the call rate (Table 3). Precipitation was only available
for analysis in REPSA, so we did not analyze the relationship of
call rates with this variable (Table 3).

Characterizing the land-coverage of the study area. The three urban
protected areas together sum up 9.4 km?; PECM represents the
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largest area, with more than 6 km?, while REPSA and Ecoguardas
have an area of approximately 1.6 and 1.4 km?, respectively. As a
result of the vegetation classification, we found six categories of
vegetation and land use, all of which were present in the three
sites (Table 4). In general, the study areas of the three sites are
constituted by mixed shrub forest (53%), followed by shrub (21%),
and forests (15%), and approximately 11% coverage associated
with urbanization (such as 8% buildings, 2% urban trees or 1%
lawns) within these three protected areas.

Two protected areas of Pedregal del Xitle, REPSA and PECM,
showed a similar composition in terms of the percentage of

Figura 6. Tasa de llamados de Eleutherodactylus grandis a lo largo del dia, registrada en las tres areas protegidas urbanas del Pedregal del Xitle.

Figure 6. Call rate of Eleutherodactylus grandis throughout the day, registered in the three urban protected areas of Pedregal del Xitle.

Tabla 4. Uso del suelo y cobertura de vegetacion (indicado como porcentaje) e indice de diversidad de anfibios de Simpson en las tres areas urbanas protegidas. Abreviaturas: PECM =

Parque Ecologico de la Ciudad de México; REPSA = Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

Table 4. Land use and vegetation coverage (indicated as percentage) and Simpson's diversity index of amphibians in the three urban protected areas. Abbreviations: PECM= Parque

Ecoldgico de la Ciudad de México; REPSA= Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

Urban Natural vegetation (%) Urban land use and vegetation (%) Simpson's area (ki)
rea (km

protected areas Mixed shrub forest  Forest Shrub Lawn Urban trees Building Index

REPSA 55.96 15.58 11.27 2.2 2.56 B.44 0.29 1.57

Ecoguardas T4.54 16.74 1.58 0.42 1.16 5.57 0.51 1.44

PECM 4174 14.37 26.54 1.57 2 8.38 0.35 6.37

Total 52.82 14.94 21.16 1.50 1.96 7.62 9.38
REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022 -187-



coverage of each land cover class. However, Ecoguardas showed
differences compared to the other two sites, since more than
90% of its area was occupied by forest vegetation (75% mixed
shrub forest and 17% forest), and a low percentage by shrub
(2%). Moreover, REPSA and PECM, also had a high percentage
of forest vegetation (72% and 61%), but presented 17% and 27%
of shrub, respectively (Table 4; Fig. 4). Additionally, Ecoguardas
showed the lowest urban components with 7.2%, versus 11.2% in
PECM and 12% recorded in REPSA.

DISCUSSION

Our study integrates data from field surveys, sound recording
systems, and satellite imagery (by a geographic information
system), to assess the richness, encountered rates, and changes
in vocal behavior of amphibians in the fragmented landscape of
three urban protected areas in Mexico City. Integrating these
passive and active methods, we found differences in abundance
and diversity between protected areas in the Pedregal ecosystem
from south of Mexico City. We hypothesize that urbanization
and the management regime of protected areas influence the
components of land cover and microhabitat within them, and
that all these factors are behind the abundance and richness
of amphibians. Additionally, we found differences in the
vocal activity of Pedregal frogs among protected areas, these
differences are associated with the proximity of exposure to
urban noise bordering each protected area presented. These
findings are useful for future amphibian monitoring in Pedregal
del Xitle, a xeric ecosystem highly impacted by urbanization.

Interestingly, C. orculus was mostly found in the two highland
urban areas (Ecoguardas and PECM), whereas E. grandis was
mainly found in the basin area covered by REPSA. These findings
areindicative of theimportance of allthese urban protected areas,
because C. orculus and E. grandis have a distribution restricted
to the metropolitan area of Mexico City, and both amphibians
are cataloged as threatened in the IUCN Red List, specifically as
vulnerable and endangered categories, respectively (IUCN SSC
Amphibian Specialist Group, 2020a; 2020b).

The amphibian counts in Pedregal del Xitle did not reflect
the size of the protected areas where they were found, and
ER values varied between protected areas and species. Thus,
Ecoguardas had twice the amphibian ER as PECM and REPSA,
although PECM has an area that approximately doubles that of
Ecoguardas and REPSA combined. The values of ER contrasts
between species with the effort of 3.1 person-hours required to
find two plethodontid salamanders (founding 214 individuals
Parvimolge townsendi and Thorius pennatulus in 672 person-hours)
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in fragments of cloud forest located in the central mountains of
eastern Mexico (Sandoval-Comte et al., 2012). Instead, in the
same area of cloud forest, the effort to find a single microendemic
salamander Aquiloeurycea cafetalera is 10.8 person-hours (with 109
individuals found in 1,174 person-hours) (Aguilar-Lépez et al.,
2017). Reporting such standardized measurements of ER and
sampling efforts contributes to compare trends of threatened
amphibian populations (Rovito et al., 2009). Unfortunately,
there are no previous efforts with a comparable search effort to
estimate the current situation of the amphibians in the Pedregal
area of Mexico City. So, our data represents the first information
to evaluate populations of these terrestrial amphibians in this
urbanized habitat.

Variations in amphibian composition between Pedregal
del Xitle protected areas were also related to microhabitat
features that are unique to each protected area. In Ecoguardas
and PECM, leaf litter is vastly available, mainly due to the
presence of Quercus trees (Mendoza-Hernindez et al., 2013).
Whereas REPSA, outstands by the arrangement of rocks
bare of vegetation, a feature that probably helps E. grandis to
broadcast its vocalization (Serrano, 2016). Altogether, rocky
soils and vegetation are important elements in the microhabitat
of amphibians in the Pedregal del Xitle ecosystem. However,
the amount of leaf litter is relevant for amphibians, due to the
provision of refuge, food, and humidity (e.g., Van Sluys, 2007),
particularly for plethodontid salamanders. The attributes of
Ecoguardas having greater coverage of mixed scrub forest, and
a medium level of evenness of amphibians, is probably due to
its greater restriction on the transit of people, compared to that
registered in the other two urban protected areas studied, where
relatively frequent induced fires occur (Bonfil, 2009; Martinez-
Orea et al., 2019).

Prior to this study, the information about amphibians from
Pedregal del Xitle were scarce. We found four (C. orculus, P.
leprosa, A. cephalica, and E. grandis) of the nine amphibian species
reported historically. Amphibians not found comprise anurans
that require permanent bodies of water, such as Dryophytes
arenicolor (Sanchez-Herrera, 1980), Spea multiplicata and D.
eximius (Ramirez-Bautista et al., 2009). These historical reports
are possible records of animals in transit to rain streams or to
artificial bodies of water between neighboring areas, since the
stony lava soil in Pedregal del Xitle area is highly permeable and
does not allow a prolonged retention of water (Sinchez-Herrera,
1980). Introduced species of amphibians into artificial bodies
of water at REPSA, such as Lithobates montezumae (Diaz de la
Vega-Pérez et al., 2016) and Ambystoma mexicanum (from which
an ex-situ conservation site was established in the area known as



Cantera Oriente; Aguilar-Moreno & Aguilar-Aguilar, 2019), does
not appear to influence the amphibian community.

It is important to consider that shrubby vegetation, such as
that present in Pedregal del Xitle ecosystem (Castillo-Agiiero et
al., 2004; Mendoza-Herndndez et al., 2013), can influence the
detectability of terrestrial anurans in microhabitats where they
are more abundant, for example, when the soil of forests has
dense understory vegetation (Valenzuela-Sanchez et al., 2019).
In the same case, the differences in abundance between sites
and species could be caused by the temporal scope of our study
since it was limited from June to August. It is possible that the
reduced number of A. cephalica and P. leprosa could be due to the
study period, considering that the reproductive peak of these
plethodontid salamanders occurs at the beginning of autumn
(Uribe-Pefia et al., 1999).

The analysis of vocal activity of E. grandis, showed that it
was notably influenced by the decrease in temperatures and
the increase in humidity, probably linked to precipitation. The
effects of urban noise exposure on the vocal activity of E. grandis
can be observed on the repetition rate. Within the protected
areas, the call rate of E. grandis was two to three times greater in
the bordering sites to traffic noise sites, in contrast to the lowest
callrate, observed in non-bordering sites. Call rate is the acoustic
parameter that is most affected by urban noise in most studies
of anurans. The most common effect of anthropogenic noise is to
decrease the call rate, followed by no changes, and in a few cases,
an increase of call rate (reviewed by Simmons & Narins, 2018).
Different abiotic noises can increase the call rate when added to
specific chorus sounds, such as wind and rain stimuli (Penna &
Zuhiga, 2014). It is possible that the vocal activity of E. grandis,
is being affected by different stimuli depending on the location
of the monitored site, being stimulated to increase its call rate
by specific abiotic noises in some sites and decrease it in others.

Similarly, a recent study showed how bird communities
avoided areas with higher levels of urban noise within the
urban area of REPSA (Manzanares-Mena & Macias-Garcia
2018). Several other studies have demonstrated how urban noise
substantially modifies singing exhibitions, sound properties,
and physiological functions of birds and anurans (Brumm, 2010;
Macias-Garcia et al., 2017; Halfwerk et al., 2019). However, the
evolutionary mechanisms behind changes related to the vocal
behavior of organisms in urban environments remain relatively
unexplored. Whether the features that allow species to settle
in cities corresponds to a process of adaptation or phenotypic
plasticity (Alberti et al., 2017; Ouyang et al., 2018), or whether this
plasticity arose before or after the link with urban environments
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(Macias-Garcia et al., 2017), it is unknown. Discovering which
mechanisms are behind vocal behavior in relationship to the
urban environment where E. grandis lives, should be a priority
issue for the conservation of this microendemic species.

Our sampling effort was achieved thanks to the participation
of volunteers. Throughout the project, we had a total of 24
volunteers involved in fieldworks, some of them participated
more than once. The support of volunteers in biodiversity
assessments is increasing around the world, mainly in projects
focused on conservation (Pocock et al., 2018). The participation
of volunteers represents a potential huge workforce, particularly
when low financial resources are available (Foster-Smith &
Evans 2003), but at the same time, their involvement provokes
a positive impact on them, by involving a potentially interested
public in conservation efforts (Albergoni et al., 2016; Hobbs &
White 2016). Although field experience and knowledge of the
amphibians may influence their encounter in the Pedregal area
(especially by their hiding habits), we tried to balance search
teams by keeping at least one or two experienced personals
within sampling groups.

CONCLUSION

We found that the most abundant amphibians in Pedregal are
the frog E. grandis and the salamander C. orculus, the first in
REPSA and the last in Ecoguardas and PECM. In addition, we
found that the protected area with the greatest diversity and
abundance of amphibians is Ecoguardas, this is the only one
among the three protected areas that has restrictions for public
access and has a higher proportion of moss and lichens and
forested vegetation. The approach of our study takes advantage
of the integrated use of remote sensing systems, the collection
of data in the field, and the participation of volunteers in fauna
monitoring. All these tools allowed us to achieve the objective
of evaluating the status of taxa that are difficult to observe,
scarcely studied and inhabiting urban landscapes difficult to
explore. An effort was made to involve part of the community
in the monitoring and conservation importance of amphibians,
through the participation of volunteers in fieldwork.

In addition, our study contributes to highlighting the
relevance of the endemic amphibians that inhabit this xeric
ecosystem, inhabiting over a water-collecting surface in the city
(Cordova et al., 1994). Our study is the first evaluation assessing
the conditions affecting terrestrial amphibians in a xeric
urban ecosystem and provides relevant information for future
management of the urban protected areas from Pedregal del
Xitle. To monitor population trends of the Pedregal amphibian



community, periodic visual and acoustic monitoring of frogs and
salamanders should be implemented in these urban protected
areas, and amphibians should be included in the management
plans for these protected areas and its surrounding unprotected
land.
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Resumen.— Las serpientes son muy diversas en el Neotrépico, pero muchas especies carecen de registros de historia natural. Aqui
registramos el “ocultar la cabeza” como una nueva exhibicién defensiva para Xenopholis undulatus. Este comportamiento, asi como

aplanar el cuerpo, cripsis y colores contrastantes, parece ser ventajoso para esta especie nocturna, terrestre y criptozoica.

Palabras clave.— América del Sur, Cerrado, comportamiento defensivo, neotropical.

Abstract.— Snakes are very diverse in the Neotropics, but natural history data is still scarce for several species. Here we report head
hiding as a new defensive display for Xenopholis undulatus. This behavior, along with body depression, crypsis, and contrasting colors
seems advantageous for this nocturnal terrestrial cryptozoic species.

Keywords.— Cerrado, Defensive behavior, Neotropical, South America.

Defensive mechanisms are very diverse among snakes and
essential to avoiding detection, injuries, and death (Greene,
1988). Antipredatory displays and color patterns are often
associated with other ecological traits (Greene, 1979), such
as time of activity, microhabitat use, predatory behavior, or
phylogenetic constraints (Martins et al., 2008).

Xenopholis Peters, 1869 is a Neotropical dipsadid genus
of small snakes comprising three species: Xenopholis scalaris
(Wucherer, 1861), Xenopholis undulatus (Jensen, 1900), and
Xenopholis werdingorum Jansen, Alvarez and Kohler, 2009 (Gomes
et al., 2021). X. undulatus is distributed across the Cerrado and
Caatinga ecoregions in Brazil (Gomes et al., 2021), inhabiting
gallery forests and riparian areas. It preys mainly upon
amphibians and eventually on lizards (Cunha and Nascimento,
1993; Teles et al., 2018).

Reports about the natural history of X. undulatus are scarce,
especially those concerning defensive behaviors (Marques et
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al., 2015). Herein, we report two individuals of X. undulatus
displaying head-hiding, which is a defensive behavior often
displayed by snakes cornered by predators, consisting of hiding
the head under the body or under body coils, likely confounding
predators, or keeping this vital part of the body away from the
attack (Greene, 1988; Caro, 2014).

The first individual was an adult (total length 273 mm),
recorded on 18 May 1998 on an artificial island that was formed
by the filling of Serra da Mesa hydroelectric dam reservoir
(“island 347, 13.83333° S, 48.316666° W, WGS84, 500 m a.s.l.).
It was captured in a pitfall trap and handled while removed
from the trap, measured, photographed, and released. The
island (“Island 34”) was covered by typical cerrado vegetation,
presenting denser vegetation and rocky outcrops in its slopes.
Since at the time we were interested in assessing the effects of
flooding and island formation on herpetofauna richness and
abundance (see Branddo & Aratjo, 2009), we did not collect the
individual. During handling, the individual displayed cloacal
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Figura 1. (A) El primer y (B) sequndo individuo de X. undulatus escondiendo la cabeza debajo del cuerpo (fotos de RAB y MARF).
Figure 1. (A) The first and (B) second individual of X. undulatus, hiding the head under body coils (photos by RAB and MARF).

discharge and, when placed on the ground to be photographed, S, 47.733333° W, WGS84, 1006 m a.s.1.). The landscape of the area

it displayed head-hiding (Fig. 1a). is composed of small rural settlements, “Cerraddo” vegetation (a

forest physiognomy of the Brazilian Cerrado vegetation mosaic),

The second individual (a juvenile male, total length 180 mm)  gallery forests, and dry forests over limestone outcrops. When

was recorded on 9 April 2021,at19:49 hin the frontdoorofahouse  handled, the individual displayed cloacal discharge and head-
in the rural region of Brasilia, Distrito Federal, Brasil (15.583333°  hiding (Fig. 1b).
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Both individuals displayed the same behavior, possibly due to
gradual stress levels and the adoption of an escalated defensive
pattern (Tozzeti et al., 2021). When we handled the individuals
for measurements or photos, they first attempted to flee with
fast and erratic movements. The continuous stress caused the
display of the second defensive behavior, cloacal discharge. Only
after cloacal discharge, the individuals hid their heads under the
coils of their bodies, becoming immobile for a few minutes.

Besides flattening the body and cloacal discharge, which was
already recorded for X. undulatus (Marques et al., 2015), this is
the first record of hiding the head for this species. These three
defensive displays are common in terrestrial snakes (Greene,
1979; Martins et al., 2008), and have also been recorded in X.
scalaris (Martins, 1996; Mira-Mendes et al., 2013). There are
no published records of defensive behaviors regarding X.
werdingorum.

Another possible defensive tactic is the contrasting color
pattern, which could be useful for crypsis and camouflage, and
is common in nocturnal terrestrial snakes, such as Xenopholis
spp. (Martins et al., 2008). It is expected that small and poorly
known snakes likely display a complex set of defensive behaviors
(see Martins et al., 2008). Thus, further studies are necessary to
understand the role of ecological and phylogenetic constraints
in the defensive repertoire of the genus Xenopholis and other
Neotropical dipsadid snakes.
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Abstract.— We report an unusual case of natural mummification in an specimen of Rhinella horribilis collected more than thirty
years ago at Ignacio Romero Vargas in the northwest of the city of Puebla, Mexico. The mummified toad provides relevant information
on a previously unrecorded taxon for the herpetofauna of the municipality of Puebla; however, all cane toad population went extinct
due to the environmental impact provoked by the rapid urbanization of the zone during the last decades.

Keywords.— Mummification, herpetofauna, anurans, environmental impact, habitat loss.

Resumen.— Reportamos un caso inusual de momificacion natural en un espécimen de Rhinella horribilis colectado hace mas de
treinta afios en Ignacio Romero Vargas al norponiente de la ciudad de Puebla, México. El espécimen momificado provee importante
informacién sobre un taxén anteriormente no registrado para la herpetofauna del municipio de Puebla, del que todas sus poblaciones
se extinguieron debido al impacto ambiental provocado por la rdpida urbanizacién de la zona durante las dltimas décadas.

Palabras clave.— Momificacidn, herpetofauna, anuros, impacto ambiental, destruccién de habitat.

En México, el estado de Puebla alberga una elevada riqueza de
anfibios y reptiles, siendo la Sierra Norte, la Mixteca y el valle
de Tehuacdn las regiones de mayor concentracion de especies y
también de endemismos (Garcia-Vazquez et al., 2009; Gutiérrez-
Mayen et al., 2011; Woolrich-Pifia et al., 2017). Respecto al
municipio de Puebla, la mayor parte de la herpetofauna se
localiza en las diversas juntas auxiliares que rodean al municipio
y debido a la rdpida urbanizacién que ocurrié en la zona centro,
la mayor parte de la herpetofauna fue extirpada desde hace
varias décadas (Gutiérrez-Mayen, 2013).

Aqui reportamos un caso de momificacién natural en un
anuro hallado en Ignacio Romero Vargas, al norponiente del
municipio de Puebla, el cual se encuentra bajo resguardo
del Museo Comunitario Ignacio Romero Vargas (MCIRV). El
MCIRY, es un pequefio museo inaugurado en 2014 y que estd a
cargo de la asociacién Unidad, Servicio y Desarrollo por Ignacio

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.01/ Enero-Marzo 2022

Romero Vargas (USD). El museo cuenta principalmente con una
coleccién de diferentes piezas arqueoldgicas halladas en el cerro
de Cristo Rey (anteriormente cerro Citlaltépetl), asi como objetos
histéricos que tratan sobre la fundacién de Ignacio Romero
Vargas (Le6n-Munguia, 2021). Se realizé una visita al museo tras
ser informados de que ahi se exhibe una “rana petrificada” que
fue colectada hace varias décadas en los alrededores del cerro de
Cristo Rey. Al examinar el ejemplar, notamos que este no estaba
“petrificado’ como erréneamente se le referia, sino que al morir el
ejemplar se momificé (Fig. 1). El espécimen, estd registrado bajo
el nimero de catilogo MCIRV oo1 y fue colectado por el sefior
José Judrez Casiano alrededor del afio 1988, quien lo encontré ya
momificado entre la vegetacién que correspondia a pastizales y
carrizo (Arundo donax) en las cercanias de una antigua ladrillera
ya desaparecida, que en la actualidad es ocupada por unidades
deportivas y planteles escolares (19.07967 °N, -98.24944°W, a una
altitud de 2158 m.s.n.m. WGS84).
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Figure 1. Mummified specimen of the cane toad Rhinella horribilis (MCIRV 001). A) Left lateral view, B) Frontal view, C) Dorsal view and D) Ventral view.

Figura 1. Espécimen momificado del sapo de cafa Rhinella horribilis (MCIRV 001). A) Vista lateral izquierda, B) Vista frontal, C) Vista dorsal y D) Vista ventral.

Al inspeccionar detalladamente al espécimen, pudimos
determinar que pertenece al género Rhinella con base al par de
glindulas parétidas que sobresalen en los contornos laterales
de la cabeza (Fig. 1 A), las que difieren marcadamente en
tamario y forma respecto a las de los géneros Anaxyrus e Incilius
(Canseco-Mdarquez & Gutiérrez-Mayen, 2010), que son los otros
dos miembros de la familia Bufonidae distribuidos en el estado
de Puebla. Por otra parte, referimos al espécimen momificado
a la especie R. horribilis (Fig. 1 B) debido a que sus crestas
supraorbitales sonligeramente masrectas,loque dalaapariencia
de un crianeo menos redondeado que en R. marina, ademas de
que el espécimen carece de la hendidura en la region premaxilar
caracteristica de R. marina (Acevedo et al., 2016). Las medidas del
espécimen tal y como se encuentra actualmente son: longitud
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hocico-cloaca (LHC), 65.5 mm; ancho del craneo (AC), 26.7 mm;
largo del hiimero (LH), 19.3 mm; largo del fémur (LF), 27.5 mm.
En vista dorsal (Fig. 1 C), el espécimen se encuentra muy bien
conservado a simple vista, puesto que la piel se observa en buen
estado y presenta una coloracion verde grisicea. El crineo esta
intacto, por lo que las crestas craneales y las glaindulas parétidas
destacan notablemente (Fig. 1A, B). El contorno de varios huesos
como el atlas, escapulas, vertebras tordcicas y huesos de la pelvis
estin muy marcados y se distinguen con claridad. En vista
ventral (Fig. 1D), la piel muestra un dafio considerable, dejando
expuestas las vertebras tordcicas y costillas; asi como en las
extremidades posteriores, en las que los fémures, tibias y fibulas
se encuentran exhibidos y con algunos dafios; la coloracién es
verde, notablemente mds oscura que en el dorso. Cabe destacar



que este deterioro, ocurrié varios afios después del hallazgo
del espécimen y antes de que este pasara a formar parte de la
coleccién del museo, puesto que al momento de ser colectado,
este estaba completo y en perfecto estado. El dafio del espécimen
sucedid hace afios, cuando el sefior Juirez-Casiano descubrié a
un ratén comin (Mus musculus) trepado en el estante en que el
espécimen estaba resguardado en su domicilio, devorando parte
del vientre y extremidades posteriores del sapo momificado
(Judrez-Casiano, comunicacién personal, 6 de noviembre de
2021).

Respecto a la momificacién natural, este es un fenémeno
que ocurre a causa de la pérdida total de agua en los tejidos
blandos del cuerpo por desecamiento, proceso que en
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condiciones naturales ocurre en un periodo de entre seis y
doce meses después de la muerte del individuo (Marella et al.,
2013; Tsranchev et al., 2017). Por otra parte, la “momificacién
precoz” es un fendmeno muy peculiar y poco documentado, el
cual consiste en la ripida momificacién natural de un cadaver
a causa de condiciones ambientales extremas, usualmente con
alta temperatura y baja humedad (Marella et al., 2013; Tsranchev
et al., 2017). En relacién a la momificacién natural en anuros,
esta es al parecer muy poco comun, ya que hasta el momento
solo algunos casos han sido documentados (p.e. Shufeldt, 1886;
Hernandez-Guzmdan & Ahumada-Hernandez, 2012). En el caso
del espécimen de Ignacio Romero Vargas, creemos que la muerte
del ejemplar, se debié a un cambio drastico en la temperatura
ambiental, ya que en su momento este fue hallado completo y

Figure 2. Urbanization of Ignacio Romera Vargas in the mid-1980s. This image shows the construction of a road, also in the background abundant can be observed vegetation mainly

composed of wild cane or giant reed (Arundo donax), a plant species that grows in wetlands and near rivers serving as a refuge for amphibians, birds and reptiles. Photograph courtesy of

Archivo Histarico Municipal de Puebla.

Figura 2. Urbanizacion de Ignacio Romero Vargas a mediados de la década de 1980. En primer plano se observa la construccion de un camino y al fondo se aprecia abundante vegetacion

compuesta principalmente por la cana comin o carrizo (Arundo donax), especie vegetal que crece en humedales y cercanias de rios sirviendo de refugio para anfibios, aves y reptiles.

Fotografia cortesia del Archivo Histdrico Municipal de Puebla.
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sin muestras de depredacién. Consideramos, que el cambio
dréstico en la temperatura, es la causa més factible, ya que como
se sefialé anteriormente, el espécimen se hallé a un costado de
una antigua ladrillera en la que se empleaban hornos a muy
altas temperaturas parala coccién de ladrillos. Cabe sefialar, que
para la fabricacién de ladrillos, los hornos de coccién funcionan
a temperaturas que oscilan entre los 800 y 1300 °C (Guerrero-
Gémez et al., 2017); por lo anterior, es probable que el intenso
calor proveniente de los hornos, posiblemente provocaron
la muerte del sapo cuando este se acerco demasiado a una
zona en la que el incremento en la temperatura le causé una
acelerada perdida de agua corporal por evapotranspiracion,
desembocando en la ripida desecacién de sus tejidos blandos y
la “momificacién precoz” de su cuerpo.

Algunos elementos que apoyan esta hipdtesis, son el hecho
de que los bufénidos aparentemente tienen tasas mds altas de
pérdida de agua por evaporacién que otros anuros (Withers et
al., 1984; Prates & Navas, 2009); ademas de que el espécimen
de Ignacio Romero Vargas se momificé con la postura de
conservacion de agua bajo condiciones de deshidratacién en
anuros (Fig. 1), la que consiste en mantener la cabeza cerca
del suelo, las extremidades retraidas cerca del cuerpo y los
ojos entrecerrados (Prates & Navas, 2009: Fig. 1; Mitchell &
Bergmann, 2016: Fig. 1a).

Por otro lado, un aspecto importante del espécimen
momificado de R. horribilis, es que aunque esta especie ya esta
reportada para el estado de Puebla (Garcia-Vizquez et al., 2009;
Woolrich-Pifia et al., 2017), esta no estaba registrada para el
municipio de Puebla, donde también se tiene registro de seis
especies de anuros: Anaxyrus compactilis, Spea multiplicata, Hyla
eximia, Eleutherodactylus nitidus, Lithobates spectabilis e Incilius
occidentalis (Gutiérrez-Mayen, 2013). Es interesante, que el
espécimen momificado de R. horribilis, nos permite saber acerca
de una poblacién ya extinta y previamente desconocida que
se distribuia al norponiente del municipio de Puebla, a poco
mas de 6 km en linea recta del centro de la ciudad de Puebla.
Mediante platicas con los miembros de la asociacién Unidad,
Servicio y Desarrollo por Ignacio Romero Vargas, asi como
con otros pobladores de la zona, se nos indicé que previo a la
acelerada urbanizacién de Ignacio Romero Vargas durante la
década de 1980, en esta zona predominaban los terrenos rurales
con abundante vegetacién, informacién que pudimos verificar
gracias a la revisién de material fotografico antiguo alojado en el
Archivo Histdrico Municipal de Puebla (Fig. 2).

También, se nos comenté que antes de la construccién
de los fraccionamientos, unidades habitacionales, centros
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deportivos, escuelas y comercios, existieron numerosos
cuerpos de agua permanentes como pozas y jagiieyes, ademds
de charcas formadas por lluvia en los que era comin observar
decenas de sapos y renacuajos de gran tamarfio, cuya descripcién
probablemente corresponda a R. horribilis. En relacién al
declive poblacional y posterior extincién de las poblaciones
de sapos, se nos comunicé que desde finales de la década de
1980, las poblaciones de estos animales fueron disminuyendo
progresivamente afo tras afio, conforme los cuerpos de agua
iban desapareciendo y la urbanizacién de la zona avanzaba.
Los tltimos individuos de R. horribilis fueron vistos a mediados
de la década de 1990, sin que desde entonces se haya vuelto a
observar algiin espécimen, por lo que su poblacién en Ignacio
Romero Vargas se considera completamente extinta. También se
nos informé que ademas de los sapos, estaban presentes reptiles
como los “cuijes” o lagartijas de dos bandas (posiblemente
Aspidoscelis costata) y serpientes que eran muy abundantes en
Ignacio Romero Vargas; al igual que mamiferos como ardillas,
conejos y cacomixtles (Bassariscus astutus), ademas de diversas
aves que igualmente desaparecieron de la zona.

En relacién al desmesurado crecimiento urbano de la zona
metropolitana de la ciudad de Puebla; Flores-Gonzilez (1993)
reporta que en el periodo que va de 1970 a 1990, el municipio
de Puebla experimento un proceso acelerado de urbanizacién e
industrializacién que ripidamente desaparecié muchas de las
aéreas rurales periféricas ala ciudad de Puebla. Lo anterior tiene
relacién con lo mencionado por McKinney (2002) sobre cémo la
falta de planeacién en el desarrollo de dreas urbanizadas, tiene
una influencia negativa que provoca la destruccidn irreversible
del hébitat de importantes poblaciones de fauna nativa, de
las que en muchas ocasiones, no existen programas para su
conservacién y proteccion, tal y como sucedié con el declive y
posterior extincién de las poblaciones de R. horribilis y otra fauna
nativa de Ignacio Romero Vargas.
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Abstract.— The presence of Chiropterotriton ceronorum in a new locality is reported, which broadens the known geographic
distribution of this species 14.3 km north of the closest historical locality. In addition, information on the ecology of the species is

provided.

Key words.— Oak-Pine forest, terrestrial bromeliad, central Veracruz, threatened species, new locality, Plethodontidae.

Resumen.— Se reporta la presencia de Chiropterotriton ceronorum en una nueva localidad, la cual amplia la distribucién geografica
conocida de esta especie 14.3 km al norte de la localidad histérica mas cercana. Adicionalmente se aporta informacion sobre la

ecologia de la especie.

Palabras claves.— Bosque de encino-pino, bromelia terrestre, centro de Veracruz, especie amenazada, nueva localidad,

Plethodontidae.

Chiropterotriton ceronorum es una salamandra pletodéntida de
talla mediana con una longitud hocico-cloaca (LHC) en machos
adultos entre 30.6 y 36.2 mm y en hembras entre 33.3 y 38.4
mm. Esta especie fue descrita en 2020, a partir de ejemplares
recolectados en dos sitios en los alrededores de las localidades
de Santa Cruz Texmalaquilla, Puebla y Xometla, Veracruz
(Parra-Olea et al., 2020), ubicados en un intervalo de elevacién
entre los 2600 y 3100 m s.n.m. (Fig. 1). De acuerdo con la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN por
sus siglas en inglés) Chiropterotriton ceronorum es una especies
amenazada, la cual se encuentra en la categoria En peligro
critico de la Lista Roja (IUCN SSC Amphibian Specialist Group,
2021). Por otro lado, la especie no estd incluida en la Lista de
especies en riesgo de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010 (DOF, 2019).

Durante trabajo de campo en una localidad (19.10405° N y
97.15913° 0, 2667 m s.n.m.;datum WGS84) cercana a Ayahualulco,
Municipio de Alpatlahuac, Veracruz, el 07 de agosto de 2012 a
las 00:20 h se colectaron dos ejemplares de C. ceronorum, los
cuales se encontraban en ejemplares de la bromelia terrestre
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Greigia van-hyningii (Figs. 2A y 2B) en un fragmento de bosque
de encino-pino moderadamente conservado, con una extensioén
aproximada de 30 hectareas, rodeado de cultivos de temporal de
papay maiz, asi como pastizales inducidos para ganaderia.

Las salamandras fueron fotografiadas en vida, sacrificadas,
se les extrajo tejido del higado y posteriormente fueron
preservadas y depositadas en la Coleccién de Anfibios y
Reptiles del Instituto de Ecologia (CARIE). El primer ejemplar
(CARIE-1055) corresponde a un individuo adulto con una LHC =
31.9 mm y una longitud de la cola (LC) = 46.8 mm (Figs. 2C y 2D),
mientras que el segundo ejemplar (CARIE-1056) corresponde
a un individuo joven (LHC = 21.4 mm, LC = 20.9 mm). Las
caracteristicas morfoldgicas y de coloracién de los individuos
coincidieron con la diagnosis propuesta por Parra-Olea et al.
(2020) y la identidad de la especie fue corroborada con base
en un andlisis molecular. Se analizé un fragmento del gen 16S
siguiendo el protocolo de PCR y secuenciacién, detallado en
Garcia-Bafiuelos et al. (2020). Esta secuencia fue 98% idéntica
a una secuencia de C. ceronorum de la localidad tipo (IBH 30988;
Genbank MN914714). Posteriormente, en el mismo sitio el 3 de
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Figure 1. Historical collection localities and new callection locality of Chiropterotriton ceronorum. The polygons with white borders indicate the location of the Natural Protected Areas in

the central region of Veracruz and eastern Puebla, Mexico.

Figura 1. Localidades de recoleta histdricas y nueva localidad de recolecta de Chirapterotriton ceronorum. Los poligonos con borde blanco indican la ubicacion y limites de las Areas

Naturales Protegidas en la region central de Veracruz y oriente de Puebla, México.

julio de 2017, se colecté un ejemplar joven (CARIE-1257: LHC =
29.4 mm, LC = 31.4 mm) encontrado bajo la corteza de un tronco
en estado de descomposicion y el 6 de febrero de 2021 se observd
un ejemplar en una bromelia Greigia van-hyningii.

El hallazgo de C. ceronorum en la localidad cercana a
Ayahualulco representa una ampliacién de la distribucién
geografica de 14.3 kilémetros al norte de la localidad de recolecta
mas cercana (Xometla, Veracruz; Fig. 1) y se ubica dentro del
intervalo de elevacién conocido parala especie (Parra-Oleaetal.,
2020). La informacién sobre el grado de conservacién del bosque
y el microhdbitat donde fue registrado el ejemplar representa
un aporte al conocimiento sobre la ecologia de la especie, ya que
en la descripcidn original solo se menciona que ejemplares de la
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serie tipo fueron registrados en bromelias epifitas (aunque no se
menciona la especie), asi como bajo la cubierta de microhdbitats
terrestres (Parra-Olea et al., 2020), lo que sugiere que la especie
hace uso de diferentes microhdbitats al interior del bosque,
como ocurre con otras salamandras pletoddntidas en la zona
de estudio (Sandoval-Comte et al., 2012; Garcia-Bafiuelos et
al., 2020). Los registros de la especie en bromelias, tanto en
época de lluvias (agosto) como al inicio de la época de secas
(febrero), sugieren que C. ceronorum utiliza las bromelias como
microhdbitat independientemente de la época.

En la Lista Roja de la IUCN (2021) se sugiere que la presencia

de C. ceronorum se restringe a bosques y que probablemente
no tolera la alteracién del habitat, no obstante, las recolectas y
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Figure 2. Panoramic view of the habitat (A) and the microhabitat (B) where Chirapterotriton ceronorum was found, as well as dorsal (C) and ventral (D) view of a living specimen
(CARIE-1055).
Figura 2. Vista panoramica del habitat (A) y del microhabitat (B) donde se encontrd Chiropterotriton ceronorum, asi como vista dorsal (C) y ventral (D) de un ejemplar (CARIE-1055) en

vida.

observaciones en Ayahualulco sugieren que la especie es capaz
de tolerar disturbio moderado. Los registros reportados en
este estudio tienen relevancia, por tratarse de una especie En
Peligro Critico, considerada microendémica (irea de presencia
de 45 km? y cuya poblacidn se estima que estd severamente
fragmentada (IUCN SSC Amphibian Specialist Group, 2021),
ademis de que no ha sido observada en los sitios histdricos
en visitas realizadas en 2015 (Parra-Olea et al., 2020) y desde
2018 (S. Rovito, com. pers.), donde el bosque estd severamente
fragmentado y bajo constante degradacién.

El registro de C. ceronorum en un fragmento de bosque de
encino-pino como el estudiado en diferentes afios, sugiere
que los fragmentos de este tipo de vegetacién pueden ser
fundamentales para la permanencia de la especie en una zona
altamente modificada por el ser humano, como las montanas del
centro de Veracruz. Estudios previos indican que fragmentos de

® 0O

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.05 No.0T/ Enero-Marzo 2022

bosque en esta regién sirven como refugio para mantener, en
conjunto, una alta diversidad de anfibios, incluyendo especies
de salamandras pletodéntidas en alto riesgo de extincién
(Meza-Parral & Pineda, 2015). Promover la conservacién de los
remanentes de bosque que aiin existen, asi como la restauracion
de bosques a partir de ambientes degradados, permite la
recuperaciéon de las comunidades de anfibios en la regi6n
montafiosa central de Veracruz (Diaz-Garcia et al., 2020), lo
cual podria ayudar particularmente a la conservacién de C.
ceronorum, ya que ni las localidades histéricas ni la reportada en
este estudio se localizan dentro de algtn drea natural protegida
(Fig.1) (CONABIO, 2015; CONANP, 2017; IUCN SSC Amphibian
Specialist Group, 2021).
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Resumen.— La serpiente falso coral (Geophis semidoliatus) se alimenta principalmente de invertebrados. En esta nota presentamos
el primer registro de un vertebrado (Scincella cherriei) en la dieta de la serpiente Geophis semidoliatus.

Palabras clave.— Dieta, Geophis, Scincella, vertebrado, primer registro.

Abstract.— The Coral Earth Snake (Geophis semidoliatus) feeds mainly on invertebrates. In this note we present the first record of a
vertebrate (Scincella cherriei) in the diet of the snake Geophis semidoliatus.

Key words.— Diet, Geophis, Scincella, vertebrate, first record.

The Coral Earth Snake (Geophis semidoliatus) is a small-sized
terrestrial snake, with a fossorial habits, which lives in primary
and secondary pine-oak and cloud forest, shrubland and
disturbed habitats including agriculturalland and urban areas of
the states of Veracruz, Puebla, and Oaxaca, in Mexico (Canseco-
Marquez et al., 2000; Lopez-Luna et al., 2007). Like other species

of the genus, its diet is based mainly on small invertebrates,
including two predation events on earthworms recorded
(Steib, 1985; Avedafnio-Diaz et al., 2021). On June 28th, 2007, we
collected an adult specimen of Geophis semidoliatus (MZFC-22177)
at Ejido Tepequezquiapan, Eloxochitlin-Tlacotepec de Diaz
road, municipality of Eloxochitlan, Puebla, Mexico (18.48619° N,

Figura 1. Scincella cherriei stuarti (MZFC-22178) encontrada en el estémago de Geophis semidoliatus.

Figure 1. Scincella cherriei stuarti (MZFC-22178) found in the stomach of Geaphis semidoliatus.
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96.86636° W; WGS84; 1041 m elev.). During a routine dissection,
a specimen of the skink Scincella cherriei stuarti (Fig. 1) (MZFC-
22178) was found in the snake’s stomach. Thelizard was identified
based on scalation and geographic provenance. This is the first
record of vertebrate prey in the diet of Geophis. The specimens
were deposited in the herpetological collection of the Museo de
Zoologia “Alfonso L. Herrera,” Facultad de Ciencias, Universidad
Nacional Auténoma de México (MZFC).

Although it has been documented that various groups
of neotropical snakes feed from earthworms, due to their
abundance and the high content of proteins they possess
(Stritssman et al., 2013), it has also been suggested that they have
the capacity to prey on other invertebrates, said capacity seems
to consistently represent a primitive feature among the snakes
of the Colubridae family (Greene, 1983; Striissman et al., 2013),
nonetheless, these kinds of predator-prey interactions are rarely
recorded, so that the documentation of this scenario contributes
to know the life story of this species in a more accurate manner.
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2004 (ANURA: LEPTODACTYLIDAE)
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Resumo.— Relatamos um comportamento defensivo de ninho apresentado por um macho de Physalaemus atlanticus durante a
estacdo reprodutiva da espécie. Esta é a primeira observagdo de comportamento de defesa ativa de um ninho no género Physalaemus.
Estudos futuros devem explorar a frequéncia do comportamento de cuidado parental nesta espécie, bem como a relevancia do
comportamento defensivo dos machos para a sobrevivéncia e aptiddo da ninhada.

Palavras chave.— Cuidado paternal, defesa, ninho de espuma, comportamento reprodutivo, cuidado parental.

Abstract.—We report a nest defensive behavior presented by a male Physalaemus atlanticus during the species' reproductive season.
This is the first observation of active nest defensive behavior on genus Physalaemus. Future studies should explore how frequent this
parental care behavior is displayed in this species and what the relavance of male defensive behavior is for clutch survival and fitness.

Key words.— Paternal care, defense, foam nest, reproductive behavior, parental care.

Parental care is any costly behavior directed to the offspring
by a parental, post-fertilization, with the potential to increase
offspring’s fitness (Trivers, 1974; Klug, 2016). Parental care
behaviors evolved independently several times in amphibians
(Class Amphibia), presenting a huge diversity in modes, in the
caring sex and in the amount of parental investment (Nunes-
de-Almeida et al., 2021). Anura is the most diverse amphibian
order — both in species richness and in parental-care modes -,
comprising 28 of the 30 parental care modes already described
for amphibians (reviewed by Schulte et al., 2020). Feeding and
transporting tadpoles (reviewed by Weygoldt, 1987), cautious
choice of reproductive sites (Crump, 1991), defending cleaning
and hydrating of eggs (Townsend et al., 1984) are the most
studied anuran parental care behaviors. Despite the current
accumulated knowledge, studies on anuran parental care are
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strongly biased toward few clades, with a huge gap on studies
about Neotropical taxa (Schulte et al., 2020).

Thegenus Physalaemus Fitzinger,1826 (Anura: Leptodactylidae)
is a Neotropical anuran clade composed exclusively by species
that construct foam nests during egg deposition (Fouquet et
al., 2013). Foam nests operate by maintaining egg temperature,
eggs and tadpoles protected from dehydration and diseases, and
increasing oxygen supply in temporary puddles or environments
with unpredictable rainfall (Zweifel, 1968; Dobkin & Gettinger,
1985; Fleming et al., 2009). Foam nests can also work as food
supply for tadpoles after hatching, which allow them to achieve
properly weight gain and growth (Tanaka & Nishihira, 1987;
Kusano et al., 2006). Foam nests construction during egg-laying
is considered a form of parental care due to its costly production
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Figure 1. Foam nest of Physalaemus atlanticus constructed among roots and leaves in the municipality of Ubatuba, Sao Paulo State, sautheastern Brazil. Photo: Thiago Silva-Soares.

Figura 1. Ninho de espuma de Physalaemus atlanticus, construido entre raizes e folhas no municpicio de Ubatuba, Estado de Sao Paulo, sudeste do Brasil. Foto: Thiago Silva-Soares.

for parental individuals and to its advantages for the offspring
(Schulte et al., 2020). However, besides foam nest construction,
no other active parental care behavior has been reported in
Physalaemus genus.

Physalaemus atlanticus Haddad & Sazima 2004 is a cryptic
anuran found only in the municipality of Ubatuba, on the north
coast of the state of Sao Paulo, in southeastern Brazil (Frost,
2021). P. atlanticus is the unique species of Physalaemus genus that
occurs in the area (Hartmann et al. 2010; Sasso et al., 2017). Foam
nests of P. atlanticus are found in the mirror of water in ponds,
anchored in vegetation under the moist foliage near forest edges
(Haddad & Sazima, 2004), on wet leaf litter far from ponds
(Hartmann et al., 2010), or in water-filled bract of the palm trees
(Tanaka et al., 2020). This species inhabits plain seashores at
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altitudes from sea level to 50 m, usually associated with ponds at
the Atlantic Forest coast (Haddad & Sazima, 2004).

On 25 November 2006, at 7:06 PM, a foam nest of P. atlanticus
was found in the type locality of P. atlanticus, in the Serra do Mar
State Park, Niucleo Picinguaba, municipality of Ubatuba, state
of Sao Paulo, southeastern Brazil (23°21'29.98"S, 44°50'56.99"W,
WGS84; 6 m elev.). The region is characterized by Coastal
Rainforest (named as Restinga) (da Silva et al., 2016). The nest
was found amongst roots and leaves nearby a temporary pond,
in a short land slope inside a lair, partially covered by the leaf
litter (Fig. 1). We found the nest by following the advertisement
call of one of the several P. atlanticus males that were calling in the
area (advertisement call described by Haddad & Sazima, 2004).
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Figura 2. Macho de Physalaemus atlanticus exibindo comportamento defensivo a um ninha de espuma. Municipio de Ubatuba, Estada de Sao Paulo, sudeste do Brasil. Foto: Thiago

Silva-Soares.

Figure 2. Physalaemus atlanticus male exhibiting defensive behavior of a foam nest. Municipality of Ubatuba, Sao Paulo State, southeastern Brazil. Photo: Thiago Silva-Soares.

We describe below the behavioral observations concerning this
focal calling male.

Upon nest locating, the author TSS removed the leaf litter
out of the surroundings of the foam nest, i.e., approaching
the hand to the nest. An adult individual of P. atlanticus — that
was deep in the lair hidden somewhere behind the foam nest
— firmly jumped out to the lair’s entrance in response to TSS
action. The individual stayed there steady at the foam nest (Fig.
2) until TSS moved away. TSS stepped away two meters from
the nest and, about one minute later, the individual hooped
back into the deep of the lair. TSS waited one minute and once
more approached his hand to the foam nest and touched the
leaves and roots that closely surrounded the nest. Promptly, the
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P. atlanticus individual repeated the behavior and showed itself
jumping out the nest. Again, TSS stepped back one meter away
from the nest and waited two minutes to initiate a third and
last provocation. Once more, the individual reacted investing
against the simulated threat (TSS), hopping out from the lair to
its entrance, remaining steady in this position. This individual
was handled and identified as an adult male of P. atlanticus by
external morphology — i.e. presence of vocal sac, small size,
canthus rostralis distinct, orange belly and dorsal skin texture
smooth (Haddad & Sazima, 2004). We also could confirm species
identification by species-specific advertisement call emitted
by the focal and surrounding individuals (Haddad & Sazima,
2004). After species and sex determination, the individual was
released. We left the foam nest untouched.
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According to Schulte et al. (2020), active egg guarding
by females is the most common parental care behavior in
amphibians. In the Family Leptodactylidae, most species
construct foam nests to egg-laying, and the majority of active
parental care behaviors are presented by females (de S4 et al.,
2014). In Leptodactylus genus, there are several reports of males
aggressively defending clutches with eggs, as L. fallax (Gibson
& Buley, 2004), L. chaquensis (Prado et al., 2000) and L. latrans
(de Sa et al., 2014). In Physalaemus genus, previous studies has
been shown that males can defend territories against intruder
males (with or without foam nests deposited), but this behavior
has been pointed out as defense of calling sites, not parental care
(see Arzabe & Prado, 2006, and Oliveira Filho & Giaretta, 2008).
Thus, the P. atlanticus behavior reported in our study is to our
knowledge, the first record of active defensive paternal care in
the genus.

We were not able to confirm that the observed foam nest was
constructed by the focal male, since we did not observed the foam
nest construction. Given that males of L. fallax only defend the
nests that they have constructed with females during egg-laying
(Gibson & Buley, 2004), future studies should confirm whether
P. atlanticus males also only defend foam nests constructed by
them. Additionally, we recommend that future studies explore
the presence and magnitude of positive effects of P. atlanticus
male care behavior to offspring survival.

Few hypothesis-testing studies on anuran parental care
were developed with species of the Family Leptodactylidae, a
knowledge gap that needs to be fulfilled (Schulte et al., 2020).
This is especially important considering that Leptodactylidae is
one of the species richest, and most geographically widespread,
Neotropical anuran families (Frost, 2021). Understanding the
evolutionary, physiological and ecological roles of parental care
for species of such diverse anuran taxa can clarify theoretical
questions about anuran evolution and provide insights on
anuran conservation. Thus, we strongly encourage behavioral
experiments to confirm the hypothesis of parental care
behavior by P. atlanticus males, as well in other Physalaemus,
Leptodactylidae and Neotropical anuran species.
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