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RESUMEN

El estudio de los escorpiones del género Centruroides del complejo “Infamatus”
(Scorpiones:Buthidae) incluyo un analisis morfoldgico se utilizaron 122 machos, 151
hembras y 42 juveniles correspondientes a 17 poblaciones incluidas en el presente
estudio, se hizo la diagnosis actualizada de Centruroides infamatus tomando la
descripcion original de Koch (1845), la redescripcion como subespecie C. |.
infamatus de Hoffman (1932) y las aportaciones posteriores a fin de tener una
referencia completa sobre los caracteres distintivos de la especie, con la finalidad
de tener claridad sobre la delimitacion morfolégica de la especie, se utilizaron las
poblaciones de la region de Leon Guanajuato y alrededores del municipio como las

representantes de Centruroides infamatus Koch sensu stricto.

Se hizo la comparacion directa con las muestras de los machos y hembras de las
otras localidades comprendidas en este trabajo; el resultado se presenta como
diagnosis de cada una de las poblaciones que por las diferencias observadas se
consideraron como probables nuevas especies. De estas poblaciones se extrajo
ADN vy se utilizé el gen 16S RNAmM que se amplifico mediante PCR; se obtuvieron

39 secuencias para el analisis molecular en el presente estudio

Las poblaciones analizadas se pueden diferenciar morfolégicamente en cinco
grupos, y esta es consistente con la divergencia genética entre las secuencias
representativas de cada grupo, ademas para la reconstruccion filogenética se
presentan tres diferentes métodos, en conjunto se presenta evidencia suficiente que
sugiere la existencia de cinco nuevas especies mas para el subgrupo “infamatus”

en México, las cuales deben ser descritas.

Palabras clave: Scorpiones, Centruroides, Sistematica, Linajes, RNAmM16s



ABSTRACT

The study of the scorpions of the genus Centruroides of the "Infamatus" complex
(Scorpiones:Buthidae) included a morphological analysis using 122 males, 151
females and 42 immature corresponding to 17 populations included in the present
study, the updated diagnosis of Centruroides infamatus was made taking the original
description of Koch (1845), the redescription as subspecies C. i. infamatus by
Hoffman (1932) and later contributions in order to have a complete reference on the
distinctive characters of the species, with the purpose of having clarity on the
morphological delimitation of the species, the populations of the region of Ledn
Guanajuato and surroundings of the municipality were used as the representatives
of Centruroides infamatus Koch sensu stricto.

Direct comparison was made with samples of males and females from the other
localities included in this work; the result is presented as a diagnosis of each of the
populations that, due to the differences observed, were considered as probable new
species. DNA was extracted from these populations and the 16S mRNA gene was
amplified by PCR; 39 sequences were obtained for molecular analysis in this study.
The populations analyzed can be morphologically differentiated into five groups, and
this is consistent with the genetic divergence between the representative sequences
of each group. In addition, three different methods are presented for phylogenetic
reconstruction, which together provide sufficient evidence to suggest the existence
of five new species for the subgroup "“infamatus" in Mexico, which should be
described.

Key words: Scorpiones, Centruroides, Systematics, Lineages, RNAmM16s



1. INTRODUCCION

Los alacranes son un grupo de artropodos (Arachnida: Scorpiones), relativamente
pequefio con aproximadamente 2,629 especies descritas a nivel mundial (Rein,
2021); por su importancia médica y biologica se le ha dedicado gran atencion. En
México se reconocen 307 especies (datos no publicados, Francke, 2019) que
representan a las ocho familias reconocidas para Norteamérica, a pesar de que hay
muchas areas geograficas del pais que aun no se han trabajado (Ponce-Saavedra
et al., 2016).

El género Centruroides Marx 1890, perteneciente a la familia Buthidae, se encuentra
distribuido desde el sur de los Estados Unidos de Norteamérica, hasta el norte de
Sudameérica (Fet y Lowe, 2000), y en México esta conformado por 47 especies
(Dupre, 2021) (Cuadro 1).

Centruroides infamatus descrito por Koch (1845) se ubica dentro del grupo de
alacranes “rayados”, sensu Hoffmann (1932). Este grupo a su vez esta formado por
seis subgrupos de acuerdo con la ultima propuesta (Ponce-Saavedra y Francke

[ TH LTS

2019); “elegans”, “infamatus”, “nigrovariatus”, “bertholdii”, “gracilis” y “thorelli”.

C. infamatus se localiza dentro del subgrupo “infamatus” que se caracteriza por
incluir animales de talla mediana (40-70 mm) con 7 u 8 hileras de granulos internos
en los dedos de la quela de los pedipalpos, la pigmentacion del carapacho es de
difusa a intensa y el mesosoma presenta un par de bandas de grosor variable que

estan separadas por una banda mesal clara (Ponce-Saavedra y Francke, 2019).

El subgrupo se compone por siete especies, C. infamatus (C.L. Koch 1845); C.
lauriadnae Ponce-Saavedra y Francke 2019; C. ornatus Pocock, 1902; C. ruana
Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2016; C. suffusus (Pocock, 1902); C. vittatus
(Say, 1821) y recientemente incluido C. romeroi Quijano-Ravell, De Armas, Francke
y Ponce-Saavedra, 2019. (Figura 1).



Cuadro 1. Lista de especies de alacranes del género Centruroides, y su distribucion estatal conocida (Dupre, 2021;

Ponce-Saavedra et al., 2016).

Especie

Distribucion

0O000 0000 0000000000000 0O0

. baergi Hoffmann, 1932
. balsasensis Ponce-Saavedra y Francke, 2004
. bertholdii (Thorell, 1876)

bonito Quijano-Ravell, Teruel y Ponce-Saavedra, 2016
caribbeanus Teruel y Myers, 2017

chamela Ponce-Saavedra y Francke, 2011
chamulaensis Hoffmann, 1932

chiapanensis Hoffmann, 1932

edwardsii (Gervais, 1843)

elegans (Thorell, 1876)

. exilicauda (Wood, 1863)

. flavopictus (Pocock, 1898)

. franckei Santibafiez-Lépez y Contreras-Félix, 2013
. fulvipes (Pocock, 1898)

. gracilis (Latreille, 1804)

. hirsutipalpus Ponce-Saavedra y Francke, 2009

. hoffmanni Armas, 1996

. huichol Teruel, Ponce-Saavedra y Quijano-Ravell, 2015
. infamatus (C.L. Koch, 1845)

. lauriadnae Ponce-Saavedra y Francke, 2019
. limpidus (Karsch, 1879)

. mascota Ponce-Saavedra y Francke, 2011

. meisei Hoffmann, 1939

Oaxaca, Puebla

Edo México, Guerrero, Michoacan, Morelos, Puebla
Jalisco, Michoacén

Guerrero

Quintana Roo

Jalisco

Chiapas

Chiapas

Durango, Guerrero, Morelos, Nayarit, Sinaloa
Colima, Guerrero, Jalisco, Nayarit

Baja california, Baja california sur

Oaxaca, Veracruz

Oaxaca

Guerrero, Oaxaca

Campeche, Chiapas, Hidalgo, Oaxaca, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi,

Tabasco, Tamaulipas, Veracruz, Yucatan
Colima

Chiapas, Oaxaca
Nayarit

Aguascalientes, Colima, Durango, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Oaxaca

Puebla, Querétaro, Sinaloa
Sonora

Colima, México, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro

Jalisco
Guerrero




Cuadro1. Cont.

Especie

Distribucion

0000000000000 00000000000

. higrescens (Pocock, 1898)

. nigrimanus (Pocock, 1898)

. nigrovariatus (Pocock, 1898)

. hoxius Hoffman, 1932

. ochraceus (Pocock, 1898)

. orizaba De Armas y Martin-Frias, 2003

ornatus Pocock, 1902

. pallidiceps Pocock, 1902
poncei Teruel, Kovarik, Baldazo-Monsivais y Hoferek, 2015

. possanii Gonzalez-Santillan, Galan-Sanchez y Valdez-Velazquez, 2019
. rileyi Sissom, 1995
. rodolfoi Santibanez-Lopez y Contreras-Félix, 2013

. romeroi Quijano-Ravell, De Armas, Francke y Ponce-Saavedra, 2019
ruana Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2016

. Schmidti Sissom, 1995

. Sculpturatus Ewing, 1928
serrano Santibanez-Lopez y Ponce-Saavedra, 2009
. sissomi De Armas, 1996

suffusus Pocock, 1902

. tapachulaensis Hoffmann, 1932
. tecomanus Hoffmann, 1932

. Tuxtla Armas, 1999

. villegasi Baldazo-Monsivaiz, Ponce-Saavedra y Flores-Moreno, 2013
. vittatus (Say, 1821)

Guerrero, Michoacan, Oaxaca
Guerrero, Oaxaca

Oaxaca

Jalisco, Nayarit, Sinaloa

Campeche, Quintana Roo, Yucatan
Puebla, Veracruz

Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Querétaro
Sinaloa, Sonora

Guerrero

Colima

San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz
Oaxaca

Michoacan

Michoacan

Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Veracruz
Sonora

Oaxaca

Quintana Roo

Durango, Sinaloa, Zacatecas

Chiapas

Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacan
Chiapas

Guerrero

Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, Zacatecas



El género Centruroides es considerado el de mayor importancia médica en el pais,
ya que se registran entre 264 mil y un poco mas de 319 mil, accidentes por picadura
de alacran al afio, segun los datos del Sistema Unico de Informaciéon para la
Vigilancia Epidemiologica (SUIVE 2010-2020); aunque de acuerdo con Francke
(2019) podria ser mas de medio millon anual. Esto es, debido a que las
modificaciones ambientales provocadas por las actividades antropicas les
proporcionan diversos refugios que son utilizados como parte de su habitat
(Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2016; Mullen y Sissom, 2019).

Se reconocen 19 especies de importancia para la salud publica en México (Ponce-
Saavedra et al., 2016), sin embargo, el estudio mas reciente, muestra que al menos
21 especies de escorpiones se consideran peligrosos para el hombre (Gonzalez-
Santillan y Possani 2018). Por esta razén es que principalmente se les ha estudiado
desde el punto de vista toxicoldgico y epidemiologico (Ponce-Saavedra y Francke
2004, Santibanez-Lopez, et al., 2016), asi, por ejemplo, hay trabajos sobre los
componentes de los venenos (Ortiz et al., 2015; Santibafiez-Lépez et al., 2016), asi
como trabajos sobre la DL50 (Riafio-Umbarila et al., 2017).

De acuerdo con Santibafiez-Lépez y colaboradores (2016), en el estudio del veneno
de los alacranes mexicanos se han encontrado diferentes componentes, como
antimicrobianos, antimalaricos, anticonvulsivos entre otros, de los que resaltan 10
especies del género Centruroides, debido al efecto toxico que produce su picadura

sobre los humanos.

Desde el punto de vista epidemioldgico, en Ledn Guanajuato entre los afios 1971 a
2012, se registraron 274,143 accidentes por picadura de alacran; de ellos el 57.8 %
fueron hombres y el resto mujeres, las personas entre 15 y 24 afios son el grupo
con mayor incidencia, los menos afectados fueron nifios de 1 afio o menores; la
temporada con mayor frecuencia de picaduras se ubica entre los meses de marzo
a junio, ya que este cuatrimestre representa casi el 58% de los casos notificados y
el 60% de los accidentes ocurren en la noche. En la década de 1980’s, y el indice
de mortalidad era del 0.4%; mientras que en la actualidad es inferior al 0.01%,



reduccion drastica gracias al empleo del antiveneno de ultima generacion conocido

como faboterapico (Chavez-Haro y Ortiz, 2015).

En los estados de Guanajuato, Aguascalientes, Zacatecas, Sinaloa, Nayarit, Jalisco
y Michoacan donde se reconoce la distribucion de C. Infamatus, esta podria ser una
de las especies responsable de la alta incidencia en accidentes por picadura de
alacran (Ponce-Saavedra et al., 2016; Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2016a;
Gonzalez-Santillan y Possani, 2018).

Sin embargo, hay lagunas de conocimiento en cuanto a su diversidad, distribucion
y factores asociados a la misma (Ponce-Saavedra y Francke, 2004; Quijano-Ravell
et al,, 2010; Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2015; Quijano-Ravell y Ponce-
Saavedra, 2016).

Desde el punto de vista taxondmico, algunas especies del género Centruroides aun
presentan complicaciones que pueden derivar en errores en su determinacion, y por
consecuencia, se pueden llegar a considerar a varias posibles especies como la
misma identidad taxonomica, y con ello derivar en errores en los patrones de
distribucion (Ponce-Saavedra, et al.,1999; Ponce-Saavedra, et al., 2009). Esto se
refleja en la existencia de listados diferentes sobre las mismas regiones geograficas.

Otra complicacion en el genero es la existencia de especies cripticas (Ponce-
Saavedra, et al., 2009; Miller et al., 2014), lo que genera la presencia de complejos
de especies que comparten una amplia distribucion y que requieren de clarificar
cuales son las especies que les componen (Towler et al., 2001; Ponce-Saavedra y
Francke, 2004; Ponce-Saavedra et al., 2015).

Los complejos, son grupos de especies morfolégicamente muy similares, ademas
de compartir una amplia distribucion (Ponce-Saavedra, et al., 2009; Ponce-
Saavedra et al.,, 2015), tal es el caso del complejo Centruroides anchorellus, en
Cuba, que esta formado por C. anchorellus 'y C. baracoae, en el que las poblaciones
cuando son simpatricas son facilmente distinguibles, ademas de tener micro
habitats especificos, mientras que, cuando las poblaciones se encuentran en el
limite de su distribucion, ambas especies son morfologicamente dificiles de



distinguir, aunque C. baracoae es mas abundante en montana y pastizales, mientras

que C. anchorellus tiene una distribucién costera (Teruel 2000).

Figura 1. Género Centruroides Subgrupo infamatus a) C. infamatus de Ledn,

Guanajuato; b) C. lauriadnae de Tepache, Sonora; c) C. ornatus de Morelia,
Michoacan; d) C. romeroi de “La nieve” Coalcoman, Michoacan; e) C. ruana de
“Santa Rita” Felipe Carrilo Puerto, Michoacan; f) C. suffusus El salto, Durango; g)

C. vittatus El nogal, Nuevo Leodn.



A medida que se intensifica el esfuerzo taxondmico incorporando métodos
morfométricos y moleculares la situacion de diferentes complejos e identificacion de
especies cripticas, ha permitido clarificar la situacion de algunos complejos,
generando lo que actualmente se conoce como taxonomia integrativa (Ponce-
Saavedra y Francke, 2004; Santibafnez-Lopez y Ponce-Saavedra, 2009; Ortiz y
Francke. 2016; Quijano-Ravell et al., 2019; Valdez-Mondragon et al., 2019).

Algunos ejemplos del uso de evidencias adicionales a las morfologicas son: la
divergencia genética entre C. sculpturatus y C. exilicauda, que habian sido
sinonimizadas por Williams (1980). Se presento evidencia molecular que sugiere la
existencia de tres taxones distintos, uno formado por las poblaciones peninsulares
de Juncalito, Miraflores y Cabo San Lucas del estado de Baja California Sur y uno
mas Baja California Norte que incluye a poblaciones de Bahia de los Angeles, San
Quintin y San Ignacio; ademas de la especie continental C. sculpturatus

representada por poblaciones en Sonora y Arizona (Gantenbein et al., 2001).

C. balsasensis se describe a partir de un estudio de alacranes de la Cuenca del
Balsas en Michoacan, Guerrero y México, poblacion que era identificada como C.
limpidus tecomanus cuando en los ejemplares se observaba tubérculo subaculear
desarrollado y a C. limpidus limpidus cuando el tubérculo subaculear se observaba
reducido; estas especies pertenecen al grupo de alacranes rayados y son muy
parecidas morfologicamente, ademas en algunas localidades son simpatricas, por
lo que requirid un analisis morfolégico entre las poblaciones de alacranes de la
Cuenca, asi como el apoyo de morfometria, ambas evidencias permitieron
caracterizar a la nueva especie y con ello corregir las identificaciones erroneas que
de C. | tecomanus como especie simpatrica de C. I limpidus, también se delimito la
distribucion de C. | tecomanus a la costa de Michoacan y Colima, y a C. | limpidus,
en zonas limitrofes de la Cuenca del Balsas hacia el noreste y centro asi como en

areas montafnosas de Guerrero (Ponce-Saavedra y Francke, 2004).

En esta linea de trabajo, posteriormente se hizo uso de herramientas morfologicas
y moleculares, se analizaron las poblaciones de las subespecies C. I limpidus, C. I.
tecomanus y C. balsasensis, pos sus escasas diferencias morfologicas vy



encontrarse geograficamente cercanas entre si, se incluyeron comparaciones
morfolégicas y morfométricas, que se complementaron para caracterizar los tres
taxones, apoyado ademas del analisis molecular, que arrojo divergencia genética
entre las tres especies por lo que permitié aclarar el estatus especifico de
Centruroides tecomanus, asi como el acto nomenclatural de eliminar el trinomio que
componia el nombre de la subespecie, por el binomio que corresponde a la especie,
seguida del nombre del autor. Se presenta ademas la redescripcion la especie
(Ponce-Saavedra et al., 2009).

Ese mismo afo se describe a C. serrano de Villa Alta, municipio de San Andrés
Solaga, Oaxaca; muy similar a C. nigrovariatus, C. baergi y C. Hoffmanni, fue
necesario hacer una comparacién morfolégica entre estas, y con apoyo de analisis
morfométricos, permitié separar a estas cuatro especies; C. serrano se encuentra

en el subgrupo “nigrovariatus” (Santibafez-Lopez y Ponce-Saavedra, 2009).

Actualmente en este mismo subgrupo se ubica a C. villegasi que se describi6 del
municipio de Chilapa de Alvarez, Guerrero, fue necesario comparar con C.
balsasensis, C. limpidus, C. meisei y C. tecomanus, del grupo de alacranes
‘rayados” por su similitud morfolégica, ademas de habitar la misma zona geografica
del pais; en este estudio se presentd evidencia morfolégica y morfométrica que
contribuy6 para validar como nueva especie a C. villegasi (Baldazo-Monsivaiz et al.,
2013).

Del subgrupo “infamatus” que se encuentra formado por siete especies, cuatro de
ellas tienen distribucion en el estado de Michoacan; de acuerdo con Quijano-Ravell
(2015), se estudio las poblaciones determinadas como C. ornatus, por sus escasas
diferencias y habitar en la misma regién fisiografica, se compararon
morfolégicamente cada una de ellas y con apoyo de analisis morfométricos, se logré
determinar la presencia de seis taxones distintos a C. ornatus, cuatro de ellas se
ubican en el estado de Jalisco y dos en el estado de Michoacan; se presentd una
redescripcion detallada de la especie ademas de la actualizacion de su distribucién.

En este mismo grupo se ubica a C. infamatus que se aborda en este estudio,
ademas de dos especies que recientemente se han descrito; con apoyo de



herramientas morfolégicas y morfométricas se describié a C. ruana de Felipe Carrillo
Puerto en el municipio de Apatzingan, en este caso la especie es muy similar
morfolégicamente a otras especies que se distribuyen en la misma region del
estado, por lo que requirié de una comparacion morfolégica con C. balsasensis, C.
infamatus y C. limpidus, ademas del analisis morfométrico, que permitio la

separacion de los cuatro taxones (Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2016).

Del mismo subgrupo se describié a C. romeroi de la Nieve, municipio de Coalcoman
de Vazquez Pallares en Michoacan, esta especie en su aspecto general es muy
semejante a C. ruana, C. infamatusy C. ornatus, la comparacion entre estas, arrojo
caracteres morfolégicos que ayudaron a caracterizar esta nueva especie, mientras
que la evidencia molecular demostré una divergencia genética del 5.07%, 4.67% y
10% respectivamente con las especies conocidas, evidencias suficientes que
apoyaron la validez especifica de la poblacion de Coalcoman (Quijano-Ravell et al.,
2019). Oftros trabajos relevantes permiten conocer detalladamente a los
escorpiones mexicanos y que se apoyaron en el uso de alguna de las herramientas
antes mencionadas, son por ejemplo la redescripcion de C. ornatus (Ponce-
Saavedra et al., 2015), la redescripcion de C. noxius y la descripcion de C. huichol

en Nayarit (Teruel et al., 2015).

En otras familias de escorpiones mexicanos, también se han hecho analisis de
complejos de especies, por ejemplo en la Familia Vaejovidae, es el caso de los
Vaejovis de Oaxaca del grupo “mexicanus” que se caracteriza por tener el segmento
metasomal | y Il con quillas granulares bien desarrolladas, seis hileras de dientes
en el dedo fijo de la quela, el espermatdforo carece de tapon de apareamiento
esclerotizado, este trabajo presentd un analisis morfoldgico de las poblaciones de
este grupo, este presentd evidencia suficiente para delimitar cuatro nuevas
especies, ademas del criterio biogeografico del estado, se describen dos de ellas
de la Sierra Madre Oriental, una de la Mixteca y una mas de la Sierra Madre del Sur
(Santibanez-Lépez y Francke, 2010).

El analisis de este grupo continuo a nivel nacional, con la contribucion de caracteres

diagnosticos, el tercer ojo lateral esta reducido a la mitad, respecto al uno y dos,



presencia de entre 8 a 22 setas en el esternito VII, quillas con mayor a menor
desarrollo en los segmentos metasomales IV y V, fémur del pedipalpo con la
superficie dorsal siempre plana, ortobotriotaxia tipo “C” y siempre mas corto que el
carapacho, entre otras proporciones que permiten delimitar a las especies que
forman parte del grupo, ademas de encontrarse restringido a zonas altas de México,
entre 1800 hasta los 2700 msnm. La revisidbn permitid describir cinco nuevas
especies: Vaejovis ceboruco del volcan Ceboruco, Municipio de Jala, Nayarit;
Vaejovis nanchititla del Parque Estatal Sierra de Nanchititla, del Estado de México.
Vaejovis santibanezi del Ejido Ahuacapan, Municipio de Autlan de Navarro; Vaejovis
talpa, del Municipio Talpa de Allende y Vaejovis tapalpa de Los Espinos, Municipio
Tapalpa, Jalisco. Se presenta las redescripciones de Vaejovis nigrofemoratus
Hendrixson y Sissom, 2001; Vaejovis pusillus Pocock, 1902; Vaejovis tesselatus
Hendrixson y Sissom, 2001. Se incluyen tres especies al grupo “mexicanus”, y 16
se tranfieren al grupo “vorhiesi”. Otras 9 se reubicaron en los géneros Konetontli,
Pseudouroctonus, cinco y cuatro respectivamente (Contreras-Félix y Francke,
2019).

El analisis de los vaejovidos del complejo “Pusilllus” que se ubica dentro del grupo
‘mexicanus” se distribuye en el Estado de México, Guanajuato, Guerrero y
Michoacan, se hicieron analisis morfolégicos y morfométricos a machos y hembras
de las diferentes poblaciones, que permitieron identificar y caracterizar ocho
taxones independientes, ademas se incluyé un analisis molecular que demostro
divergencia genética entre ellas, por lo que se determin6 8 poblaciones distintas,
Vaejovis morelia, del sur de la capital del estado de Michoacan, cuatro mas
correspondientes al mismo estado pero de los municipios de Hidalgo, Zitacuaro,
Salvador Escalante y Uruapan; tres mas, una del municipio de Amantepec, otra de
Valle de Bravo y una mas de Nanchititta en el Estado de México; se demostro
evidencia suficiente para considerarlas a cada una como nuevas especies (Miranda-
Lépez, 2012).

De la familia Syntropinae, de acuerdo con Gonzales-Santillan y Prendini (2013),
presentan una revision genérica de los vaejévidos endémicos de Norte América, se

incluyé un analisis filogenético, simultdneo con un analisis morfologico, que dio



como resultado nuevos arreglos dentro de la subfamilia, la tribu Stahnkeini se
elimina de la subfamilia, la tribu Thorellina se suprime bajo Paravaejovini; se
describen seis nuevos géneros: Balsateres, Chihuahuanus, Konetontli, Maaykuyak,
Mesomexovis, Vizcaino; cuatro especies, anteriormente situadas en Kochius, se
transfieren a Chihuahuanus, cuatro mas a Mesomexovis; cuatro subespecies de
Kochius, son elevadas a especies; se sinonimizan a tres subespecies bajo
Mesomexovis spadix (Hoffmann, 1931).

Se estudid a los vaejovidos mexicanos con tubérculo subaculear de Norte América,
en este grupo se encuentran a los escorpiones mas pequefios de la familia, son
animales con coloracidn criptica ademas de ser muy raros; derivado de un analisis
morfologico, se describe Konetontli ignes, Konetontli juxtlahuaca y Konetontli migrus
de Guerrero y a Konetontli ilitchi de Colima, se revalida a Konetontli zihuatanejensis
(Baldazo-Monsivaiz, 2003), que habia sido sinonimizado con Konetontli acapulco
(De Armas y Martin-Frias, 2001); se describié a la hembra de Konetontli nayarit (De
Armas y Martin-Frias, 2001) se presenta la distribucién actualizada para cada
especie (Gonzales-Santillan y Prendini, 2015).

Se reviso una parte del grupo “Kochius” de vaejovidos Norte Americanos, con apoyo
de morfometria y morfologia arrojé como resultado la descripcion de tres nuevas
especies: Thorellius tekuani del estado de México, Guerrero y Michoacan; Thorellius
wixarika de Jalisco y Nayarit; Thorellius yuyuawi de Jalisco, se presenta la
redescripcion de Thorellius cristimanus (Pocock, 1898) y Thorellius intrepidus
(Thorell, 1876), se asigna la localidad tipo para estas especies, se sinonimiz6 a
Vaejovis intrepidus atrox Hoffmann, 1931, con T. cristimanus, basandose en el
examen del material tipo; se presentan mapas de distribucién actualizada de las
especies que se incluyeron en esta contribucion (Gonzales-Santillan y Prendini,
2018).

Otra familia de escorpiones mexicanos que se han estudiado, es Diplocentridae,
esta familia presenta considerable variacidn morfolégica entre especies, en este
estudio se analizaron 29 especies del género Diplocentrus de Norte América, con

herramientas morfologicas y el uso de cinco marcadores moleculares, se logré
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delimitar tres grupos: “zacatecanus”, “keyserlingii”, “mexicanus”, con cuatro, siete y
16 especies respectivamente, dos especies mexicanas comprobaron su monofilia
que forman el género Kolotl, este se ubica dentro de la misma familia, y se distingue
morfolégicamente de los otros diplocéntridos por tener el mismo desarrollo de los
dientes: distal, subdistal y medio, del dedo movil de los queliceros; las hileras de
prolaterales y mediana de dientecillos, de los dedos de la quela del pedipalpo estan
bien definidas hasta la parte posterior y son continuas, no estan interrumpidas por

denticulos mayores. (Santibafiez-Lépez et al., 2014).

El presente trabajo permitira establecer si los registros de C. infamatus en los
diferentes estados de la Republica Mexicana corresponden a una misma identidad

taxonomica o se trata de un complejo de especies.



2. ANTECEDENTES

La familia Buthidae es la mas grande a nivel mundial con 95 géneros, uno de ellos
extinto y 1,266 especies; se encuentra distribuida en casi todo el mundo en habitats
tropicales, y templados, excepto la Antartida y Nueva Zelanda (Rein, 2021); en el
Continente Americano la integran 15 géneros y 501 especies (Dupre, 2021). El
género Centruroides es nativo del nuevo mundo y se encuentra formado por 94

especies de las cuales 47 habitan en México (Dupre, 2021).

La primera especie de alacran descrita para México fue Vaejovis mexicanus en 1836
por C.L. Koch (Ponce Saavedra y Beutelspacher, 2001). EI mismo autor para 1845
describe a Tityus infamatus, incluyendo caracteristicas generales y proporciones
corporales, conteo pectinal de 21 y detalles de quillas, especialmente en el
metasoma, mencionando también una coloracion amarillo ocre y un moteado
marron en las patas; no precisa la localidad tipo y se encuentra desaparecido el
material con el que se describio la especie, en la descripcion original ilustra a una

hembra (Figura2).

Kraepelin (1899), ubicé a la especie dentro del género Centrurus y lo propone como
una variacion de C. nigrovariatus; mientras que Pocock (1902), lo incluye con varias
especies mas, bajo el nombre de Centruroides elegans Thorell; posteriormente
Hoffman (1932) es quien lo nombra como el “alacran de Michoacan” y afirma que
en este estado hay poblaciones con las caracteristicas tipicas de la especie, muy
semejantes a la descripcion original; lo ubica en México con una amplia distribucion
y en la redescripcion menciona caracteristicas mas precisas para la especie
respecto a las mencionadas por Koch (1845), las que posteriormente retoma
Hoffmann (1932), quién menciona ademas que presenta variacion en la
pigmentacién del carapacho y las fajas mesosomales oscuras. También propone
que Centruroides infamatus contenga la subespecie C. i infamatus diferenciandolo
de la subespecie C. i ornatus que Pocock habia propuesto como especie en 1902,
Hofmman (1932) propuso las siguientes caracteristicas distintivas: animales mas
grandes, las fajas mesosomales negras del mismo ancho o mas, que las fajas
claras, conteo pectinal 23 a 25 en machos y 21 a 23 en hembras. De acuerdo con
Ponce-Saavedra y colaboradores (1999), presentan caracteristicas morfométricas,



que permiten separar las poblaciones que incluyen a los animales mas grandes con
las caracteristicas mas semejantes a las de C. i infamatus con respecto a la
subespecie C. i ornatus, se muestran conteos pectinales mas bajos en machos de
C.i ornatus y ligeramente mas altos en las poblaciones identificadas como C. i

infamatus.
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Figura 2. Iconotipo de la descripcion original de Tityus infamatus por C.L Koch, se
aprecia la morfologia de una hembra. Tomada de Die Arachniden, 1845

La distribucion de Centruroides infamatus incluye poblaciones en varios estados
como Michoacan, Guanajuato, Querétaro y parte de Jalisco (Ponce-Saavedra et al.,
1999; Fet et al., 2000; Beutelspacher, 2000; Ponce-Saavedra et al., 2016, Gonzalez-
Santillan y Possani, 2018); aunque histéricamente también se ha reportado en otros



estados como Nayarit, Aguascalientes y Zacatecas (Fet et al., 2000; Ponce-
Saavedra et al., 2016, Gonzalez-Santillan y Possani, 2018). De acuerdo a los datos
de los ejemplares depositados en las colecciones esta especie tiene preferencia por
cotas altitudinales por arriba de los 1500 msnm.

En la literatura también se reporta en Colima (Gonzalez-Santillan et al., 2019),
Sinaloa (Beutelspacher, 2000) y Jalapa, Veracruz (Hoffmann, 1932); sin embargo,
Beutelspacher (2000) no aceptan su existencia en esta zona. Diaz Ngjera (1964), lo
reporta en los bajos de Chila y Puerto Escondido, Oaxaca, pero se desconoce la
ubicacion de estos ejemplares.

Posteriormente Armas y Martin-Frias (2008) ubican la especie nuevamente en
Veracruz con solo cuatro ejemplares, dos de ellos dafados, de los cuales se
desconoce donde se encuentran depositados, por lo que esta informacién no se ha
corroborado en coleccidn ni en campo, sin embargo, recientemente Gonzalez-

Santillan y Possani (2018) dudan de la existencia de la especie en Veracruz.

Ponce-Saavedra y Francke (2016) registran a C. infamatus en el estado de
Querétaro cerca de cerro “El Zamorano” a 6 km al Norte, en el municipio de Coldn;
también 2 km al norte de Santa Rosa de Jauregui y dos localidades mas cercanas
a la ciudad capital, 2km al este del centro de la ciudad y 5 Km al sureste de la misma.
(Figura 3).

En el estado de Michoacan se distribuye en los municipios de Los Reyes, Periban,
Tocumbo, en las localidades de Zumpimito, Tejerias, Presa de Matanguaran, Presa
Caltzontzin, Parque Nacional Barranca de Cupatitzio, Palito Verde y el Cerro de la
Cruz en Uruapan, en algunas localidades tiene distribucion muy cercana con C.
ornatus, su pariente mas cercano, aunque recientemente se ha aclarado que se
extiende en el altiplano central de la Faja Volcanica Transversal, a lo largo de la
parte norte de los estados de Michoacan y las partes adyacentes de Jalisco y el sur

de Guanajuato (Figura 4).
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Figura 3. Distribucion histérica donde se ha registrado C. infamatus en México.
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Figura 4. Distribucion en Michoacan de C. infamatus (blanco) y C. ornatus (negro).



2.1 Herramientas morfolégicas en la taxonomia

La presencia de especies cripticas en escorpiones ha causado problemas en la
taxonomia y la distribucion de especies debido a la similitud de caracteres
morfolégicos (Miller et al., 2014). Esta escasa diferencia puede traer consigo una
errénea identificacion o la inclusion de uno o mas taxones dentro de una especie

(Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2014).

Para tratar de entender la complejidad del género Centruroides, Hoffman (1932)
sugiere el criterio del uso de la distribucion geografica para separar las especies y
subespecie, ademas incluye el uso del color, como un caracter que debe
considerarse como un criterio para la creacion de “grupos” que comparten
caracteristicas de pigmentacion similares, separando a las especies en “rayadas” y
“no rayadas”.

Posteriormente, surgieron varias propuestas que en consenso diagnosticaron

cuatro grupos, “gracilis”, “bertholdii”, “thorelli” y permanecié el grupo de los “rayados”

(Gonzalez-Santillan, 2001; Ponce-Saavedra y Moreno-Barajas, 2005 Ponce-
Saavedra y Francke, 2011)

En el grupo “rayados” también han surgido varias propuestas que consideran para
su agrupacion, por el patron de la pigmentacion del carapacho, la mas reciente,
presenta una division de tres subgrupos “elegans”, “infamatus” y “nigrovariatus”,

adicionalmente a los ya aceptados (Ponce-Saavedra y Francke, 2019).

Stahnke (1970) propone usar las medidas de los segmentos corporales de los
escorpiones; largo y ancho de cada segmento de todo el cuerpo, asi como quillas y
granulos y ademas hace una recopilacion de la diferente nomenclatura utilizada
hasta ese entonces, presentando una propuesta de equivalencias en diferentes
idiomas, que permite homogenizar el uso de los términos que se utilizan para el

trabajo taxondmico en alacranes.

El uso de mas caracteres en estos analisis, ha proporcionado resultados positivos

para el estudio de la escorpionfauna, Prendini (2000) en la descripcion de



Parabuthus capensis sugiere continuar con la propuesta de Hijelle (1990) en la
segmentacion de patas y la de Sissom (1990) con respecto a los pedipalpos;
ademas de tomar en cuenta los términos propuestos por Francke (1977) en las
quillas de los segmentos metasomales; también la propuesta de nueve quillas de la
mano, de Acosta y colaboradores (2008) en la descripcion de Zabius gaucho ya que
sus quillas estan bien desarrolladas y son faciles de identificar y que de esta

manera, los términos sean homogéneos.

2.2 Herramientas morfométricas en la taxonomia

La morfometria, es una rama de la biologia encargada de caracterizar la forma de
los organismos y cuantificar su variacion morfolégica (Bookstein, 1997). Esta
herramienta ha sido usada por los cientificos durante siglos, considerando los
largos, anchos o distancias como apoyo en la compresion de la variacion

morfolégica de los individuos en la naturaleza (Straus y Bookstein, 1982).

En la década de los 1980°s se incluyen metodologias en las que se incorporan
medidas lineales, pero surgio el problema que no capturaban toda la informacion y
es entonces que se incluyen figuras geomeétricas, para estudiar la “forma” (Marcus,
1990). Posteriormente se incluyen los analisis multivariados ya que el uso de la
forma no podia ser considerada como la unica variable en un estudio en un analisis

morfologico (Rohlf y Bookstein, 1990,).

El uso de estas herramientas ha permitido a lo largo de la historia, una mejor
interpretacion, comprensioén y comunicacion de los resultados de las investigaciones

cientificas (Benitez y PUschel, 2014)

En el estudio de escorpiones se incorporaron herramientas de analisis estadistico
univariado y multivariado han demostrado ser de gran utilidad para resolver estatus
taxondmicos de varias especies cripticas (Miranda et al., 2001; Ponce-Saavedra y
Francke 2004, Ponce-Saavedra et al., 2009)



2.3 Herramientas moleculares en la taxonomia

Recientemente se han incorporado técnicas moleculares para resolver problemas
taxonomicos en escorpiones a nivel mundial. En el género Centruroides se han
tomado como referencia los trabajos de Fet et al., (1999) y Gantenbein et al., (1999)
que proponen el uso de la secuencia 16S del RNA ribosomal para apoyar a los
analisis taxonomicos, sistematicos y biogeograficos.

A partir de entonces se ha incluido el uso de diferentes fragmentos de genes para
dar soporte a los estudios morfologicos y morfométricos, que han permitido observar
la divergencia genética entre especies (Gantenbein et al., 2000; Fet et al., 2001;
Gantenbein et al., 2001; Towler et al., 2001; Miranda-Lopez, 2001; Fet et al., 2003;
Jacob, 2004; Ponce-Saavedra et al., 2004; Ponce-Saavedra et al., 2009; Miller et
al., 2014 y Talal et al., 2015, entre otros).

Para estudios biogeograficos se ha implementado el uso de fragmentos de genes
(COI, 125, 16S, 18S y 28S); estos han permitido proponer teorias de la
diversificacibn de escorpiones a partir de la reconstruccion de modelos de

distribucion de especies de la familia Buthidae (Esposito y Prendini, 2019).

De acuerdo con Boore y Brown (1998), el uso de estos marcadores moleculares ha
sido una gran herramienta en la sistematica, ya que son fragmentos genéticos
confiables, que se han conservado a través de largos periodos de evolucion,
derivados de un ancestro en comun, y no de la variacion por seleccién. La eleccion
de uno o varios de estos fragmentos es considerada como la mejor manera para
estimar directamente estas variaciones genéticas, se debe considerar el nivel
categorico que se analizara, si el fragmento ya fue probado y se obtuvo resultados
favorables, (Hwang y Kim, 1999).

Se sugiere integrar varias herramientas, para tener mayor nivel de confianza al

momento de delimitar a las especies (Valdez-Mondragon et al., 2019).



2.4 Importancia en la salud publica

Los alacranes usan su veneno para capturar sus presas o defenderse de sus
depredadores naturales (Polis 1990). Centruroides infamatus es considerada una
especie de importancia médica en México (Hoffmann, 1932 y Keegan, 1980)
mientras que otros autores le ubican como una especie de importancia para la salud
publica debido a su alta morbilidad y potencial capacidad de provocar la muerte de
las personas. (Ponce-Saavedra et al., 2016; Santibafiez-Lopez et al., 2016;
Gonzalez-Santillan y Possani, 2018 y Ponce-Saavedra y Francke, 2019; Contreras-
Félix et al., 2020).

A nivel nacional C. infamatus se encuentra dentro de las 19 especies que se sabe
que pueden causar la muerte en humanos (Goddard, 2013; Ponce-Saavedra et al.,
2016; Santibanez-Lopez et al., 2016; Gonzalez-Santillan y Possani, 2018 y Ponce-
Saavedray Francke, 2019). En México la tasa de mortalidad por picadura de alacran
es de 0.03 por cada cien mil habitantes; con mas de seis mil decesos en los ultimos
30 afios. El alacranismo se ubica como la sexta causa de mortalidad en nifios
menores de 14 afios (SINAVE, 2017)

De acuerdo con Castillo-Pérez y colaboradores (2002), en la ciudad de Guanajuato,
se registran mas de diez mil picaduras de alacran al afo, por lo que la tasa de
incidencia es de 109/10,000 habitantes (numero de picados/poblacion), la mayoria
de las personas afectadas tienen entre 20 y 30 afios, el mes con mayor frecuencia
de pacientes atendidos es en mayo. Este comportamiento es similar a partir del
2000, sin embargo, la tasa de mortalidad ha disminuido considerablemente
(Castillo-Pérez et al., 2007).

En la ciudad de Aguascalientes se registran mas de 3500 accidentes por picadura
de alacran al ano, con una tasa de mortalidad del 0.20 por cada 100 mil habitantes,
de los cuales el sector mas vulnerable oscila entre los 15 y 44 afos, este
padecimiento se ubica en el quinto lugar en consultas en el servicio de salud

(Ledesma-Espinoza, 2013).

De acuerdo con el ultimo reporte actualizado de la Secretaria de Salud, los nifios

son el sector de la poblacion mas vulnerable, en Nayarit y Sinaloa la tasa de



mortalidad por intoxicacién de accidentes causados por picaduras de alacran es de
0.1 (1.2%), por cada 100 mil habitantes, con mas de 13 mil casos anuales, se

considera la sexta y octava causa de muerte respectivamente (SINAVE, 2020).

En primer lugar, a nivel nacional por la tasa de mortalidad, se ubica el estado de
Jalisco con el (1.5%) de mortalidad, por cada 100 000 habitantes, con mas 43 mil
accidentes al afo, los infantes de menos de 14 afnos son el sector mas afectado, el
51% de los casos son en hombres (SINAVE, 2020).

En el estado de Michoacan se registran mas de 26 mil accidentes por picadura de
alacran al aio, la tasa de mortalidad es de 0.02 por cada cien mil habitantes (0.5%),
se ubica como la causa de muerte numero doce en el estado, siendo los menores

de un ano el grupo mas vulnerable (SINAVE, 2020).

En Querétaro el 53% de casos por picadura de alacran, es en mujeres, la tasa de
mortalidad es de (0.1 %) 0.01 por cada 100 mil habitantes, y se ubica como la causa
de mortalidad numero 14 para el estado. En otros estados donde se ha reportado la
distribucion de C. Infamatus, como Colima, Veracruz y Zacatecas no figura dentro
de las causas de mortalidad sujetas a vigilancia epidemiologica (SINAVE, 2020).

Como un esfuerzo para erradicar las practicas empiricas en nuestro pais y
promoviendo el uso del suero antialacran como tratamiento adecuado para
pacientes afectados por picaduras, el 23 de noviembre de 2011 entr6é en vigor la
Norma Oficial Mexicana NOM-033-Ssa2-2011, para tener un mejor control sobre los

casos de las personas afectadas (Aguirre-Quezada, 2015).

Esta norma, tiene como objetivo establecer los lineamientos, criterios y actividades
para la vigilancia epidemiologica, desde el registro correcto del paciente, hasta
reporte, notificacion y rectificacion en casos de defuncion; la toma de medidas y
estrategias, tanto individuales y colectivas en cuestion de prevencion, como la
revision de ropa y calzado previo a su uso, asi como limpieza de casa, patio,
muebles y accesorios; para control se sugiere el uso de piretroides y carbamatos,
aplicados por profesionales, con el fin de controlar las poblaciones de alacranes; en
lo relativo al diagnéstico oportuno y tratamiento adecuado se debe evaluar el grado
de intoxicacién, en todos los casos el primer paso es la aplicacion del faboterapico



y monitoreo de signos vitales, si no se observa evolucién en los primeros 20 minutos
se debe aplicar otra dosis; en casos graves se recomienda el uso de hasta 10
ampulas, en infantes menores de cinco afios la administracion intravenosa debe ser
inmediata. La aplicacion de la norma oficial es obligatoria en todo el territorio
nacional para el personal de salud de los sectores publico, social y privado que
conforman el Sistema de Servicios de Salud (Secretaria de Salud, 2011).



3. HIPOTESIS
La amplia distribucion conocida para Centruroides infamatus, se debe a que con la
misma identidad taxondmica se estan incluyendo poblaciones que corresponden a

dos o0 mas taxones especificos.

4. OBJETIVO GENERAL

Determinar si en la identidad taxondmica de especie asignada a Centruroides
infamatus, se encuentran incluidas poblaciones pertenecientes a otras especies

hasta ahora desconocidas para la ciencia.

5. OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar morfolégica y morfométricamente poblaciones de C. infamatus de
diferentes localidades que cubran el rango de distribuciéon hasta ahora
conocido para la especie.

e Analizar diferentes poblaciones de C. infamatus dentro del rango de
distribucion hasta ahora conocido para la especie, mediante secuencias del
fragmento de gen RNAm 16S.

e Delimitar la distribucion geografica C. infamatus, dependiendo de los
resultados obtenidos del analisis.

e Redescribir la especie en funcion de la delimitacion morfolégica y
morfométrica de la misma.

e Establecer los limites morfologicos y morfométricos si es el caso, entre las
diferentes poblaciones que se determinen como taxa especificos diferentes.



6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Analisis Morfolégico

Para el analisis morfolégico se utilizaron 122 machos, 151 hembras y 42 juveniles
correspondientes a 17 poblaciones incluidas en el presente estudio (Cuadro 2).

Posteriormente se hizo la diagnosis de Centruroides infamatus tomando la
descripcion original de Koch (1845), la redescripcion como subespecie C. |.
infamatus de Hoffman (1932) y las aportaciones de otros autores (Ponce-Saavedra
et al., 2016; Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2016; Quijano-Ravell et al., 2019) a
fin de tener una referencia completa sobre los caracteres distintivos de la especie.

Es importante hacer notar que en la descripcidn original indica que es de México
pero no se sefala localidad de procedencia del tipo, del cual tampoco se sabe en
donde se encuentra actualmente; mientras que en la redescripcion que hace
Hoffmann en 1932, incluye ejemplares de todo el estado de Michoacan, hacia el
norte hasta Zacatecas y partes colindantes de Durango y hacia el este, en Jalapa
Veracruz, en esta distribucion actualmente se sabe que las poblaciones
corresponden a especies que entonces no estaban descritas, como Centruroides
balsasensis Ponce-Saavedra y Francke, 2004, Centruroides ruana Quijano-Ravell
y Ponce-Saavedra, 2016, Centruroides romeroi Quijano-Ravell, De Armas, Fancke
y Ponce-Saavedra, 2019; por lo que la redescripcion no puede considerarse como
confiable ya que mezcla caracteristicas de varias especies.

Por lo anterior, y con la finalidad de tener claridad sobre la delimitacion morfolégica
de la especie, siguiendo el criterio de Ponce-Saavedra et al., 2015, que las
poblaciones de la region de Ledn Guanajuato serian las representantes de
Centruroides infamatus Koch sensu stricto, se utilizaron los ejemplares de la ciudad
de esta zona en el mismo municipio, para obtener una diagnosis actualizada y
utilizarla como referencia, y posteriormente se hizo la redescripcion de la especie
(Anexo 1).

Una vez elaborada la diagnosis, se hizo la comparacién directa con las muestras de
los machos y hembras de las otras localidades comprendidas en este trabajo



(Cuadro 3). El resultado se presenta como diagnosis de cada una de las poblaciones
que por las diferencias observadas se consideraron como probables nuevas

especies.

6.2 Analisis Molecular

La extraccion de ADN, se obtuvo el tejido a partir de un corte longitudinal de la patela
del pedipalpo con bisturi y pinzas esterilizados (Figura 5), se conservé en tubos de
polipropileno de 1.5ml para centrifuga con alcohol absoluto, se mantiene en
congelador a -18 °C en la coleccion de tejidos hasta procesar la muestra.

Figura 5. Corte longitudinal de patela para obtener el tejido para la extraccion de
ADN.



Cuadro 2. Localidades de procedencia de los ejemplares incluidos para el analisis morfolégico

.
LOCALIDAD ESTADO |LATITUD  |LONGITUD |MSNM VEGETACION cuma | T "‘,"é“x Tx':'" MED
°C
LEON GTO 2112605  -101.6784 1812  MATORRAL EBiFJ"/L\'OSO’ SELVA BSh 275 125 199
EL CORRAL DE PIEDRA  GTO 2152997  -101.7444 1830  MATORRAL 'Eii'/L\'OSO/SELVA BSh 282 113 198
ROMITA GTO 20.9222 1015550 1750 ~ MATORRAL 'Eii'/L\'OSO’ SELVA BSh 295 145 218
BALNEARIO LA CUEVA  AGS 21.81256 -102.82 1726 ~ MATORRAL 'Eii'/L\'OSO’ SELVA Csb 279 91 185
JALPA ZAC 21.66395 102,973 1399 SELVA BAJA Csa 299 98 198
PRESA EL CAJON NAY 2143303 -104.4507 445 SELVA BAJA Csa 296 123 296
SANTA MARIA DEL ORO  NAY 2132757  -1045931 1174 PINO-ENCINO Csa 307 138 223
PIEDRAS BOLA JAL 206517  -104.05764 1880 PINO-ENCINO Csa 303 117 21
PIEDRAS BOLA JAL 206522  104.05682 1894 PINO-ENCINO Csa 303 117 21
LOS REYES MICH 1958848  -102.4758 1335 PINO Csb 323 158 24
PERIBAN MICH 1952231 102418 1623 PINO-ENCINO/SELVA BAJA Csb 279 113 196
ZUMPIMITO MICH  19.38058  -102.0603 1579 PINO-ENCINO Cwb 269 125 197
TEJERIAS MICH 19.3916 102.0062 1602 PINO-ENCINO Cwb 269 125 197
CERRO DE LA CRUZ MICH  19.45361 102.0422 1809 PINO Cwb 254 118 186
PALITO VERDE MICH 1940289  -102.0728 1674 PINO-ENCINO Cwb 269 125 197
BARRANCA DE
AV MICH 19.4284 02,0771 1702 PINO-ENCINO Cwb 254 118 186

PLAYA HINCHAHUEVOS SIN 23.64499 -106.7959 13 SELVA BAJA BSh 49.5 2 24.6




Cuadro 3. Machos y hembras de las localidades incluidas en este trabajo.

ESTADO MUNICIPIO LOCALIDAD | ™M | H |JUVENILES
GUANAJUATO LEON LEON 5 7 0
GUANAJUATO LEON EL CORRAL DE PIEDRA 14 13 6
GUANAJUATO ROMITA EL POCHOTE 2 4 0
AGUASCALIENTES CALVILLO BALNEARIO LA CUEVA 4 15 2
AGUASCALIENTES CALVILLO PRESA MALPASO o 1 0
ZACATECAS JALPA LINDA VISTA 315 7
NAYARIT SANTA MARIA DELORO  PRESA EL CAJON 20 29 15
NAYARIT SANTA MARIADELORO  LOS PINITOS 5 5 2
JALISCO AHUALULCO DE MERCADO PIEDRAS BOLA 5 8 4
MICHOACAN LOS REYES DE SALGADO ~ LOS REYES 5 5 0
MICHOACAN PERIBAN DE RAMOS PERIBAN 5 5 0
MICHOACAN URUAPAN ZUMPIMITO 5 5 0
MICHOACAN URUAPAN TEJERIAS 5 5 0
MICHOACAN URUAPAN CERRO DE LA CRUZ 5 5 0
MICHOACAN URUAPAN PALITO VERDE 5 5 0
MICHOACAN URUAPAN BARRANCA DE CUPATITZIO 5 5 0
SINALOA SAN IGNACIO PLAYA HINCHAHUEVOS 13 13 8
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Se utilizé el protocolo de Fitz-Simmons (1997) y una vez obtenido el ADN, se
agregaron 3 pl de una mezcla de glicerol y xilenocianol como buffer de carga, se
agregaron 8 ul de ADN, fueron mezclados y corridos en minigeles de agarosa al
1.4%:; con tinte de cianina asimétrico SYBR y visualizados bajo un transiluminador
de luz UV.

6.2.1 Amplificacion del gen 16S

Para la obtencion del gen 16S RNAm, se amplifico el ADN mediante reaccion en
cadena de la polimerasa; se utilizaron los “primers” para dipteros propuestos por
Simon et al., (1994) (Cuadro 4) y posteriormente utilizados en estudios con
alacranes (Miranda-Lopez, 2012; Towler et al., 2001; Ponce-Saavedra et al., 2009;
Quijano-Ravell et al., 2019) con la siguiente secuencia.

LRN 13398 5 CGCCTGTTTATCAAAAACAT-3 LRN

LRJ 12887 5 CCGGTTTGAACTCAGATCATGT-3’ LRJ

Cuadro 4. Reactivos y concentraciones utilizadas para protocolo de PCR

Reactivo ‘ Concentracion Cantidad
Buffer 1x 1x 2.5 ul
Desoxinucleodtidos (DNTP’s) 200 uM 0.5 pl
Primer uno (LRN 13398) 0.5 uMm 1.25 ul
Primer dos (LRJ 12887) 0.5 uMm 1.25 ul
Taq Polimerasa 5U/ul 0.25 ul
BSA 1l 1 ul
Cloruro de Magnesio MgCl 5.5mM 2.75
Aforar con agua 14.5 ul
ADN 2 ul

Se elaboré una mezcla con los reactivos y posteriormente se dividid entre los
microtubos para PCR, con un volumen de 23 uyl y 2 pyl de ADN para obtener un
volumen final de 25 pl. Posteriormente se sometid al Termociclador Applied
Biosystems GeneAmp PCR System 2700, con condiciones especificas de

temperatura en cada ciclo (Cuadro 5).



Cuadro 5. Condiciones de temperatura y tiempo para amplificacién de ADN.

Tiempo | Condiciones de Temperatura en °C Ciclos

5 min 94 1
30 seg 94
30 seg 50 30
30 seg 72
7 min 72 1

El producto obtenido se sometio al método de electroforesis en geles por 20 minutos
a 110V, se adicion¢ Tris-Borato EDTA (TBE) como amortiguador y se visualizé el
resultado en un transilumador de luz UV. El procedimiendo se realiz6 en el
laboratorio de Centro Multidisciplinario de Estudios en Biotecnologia (CMEB) de la

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Los productos de PCR se enviaron a Psomagen USA, para su secuenciacion.

6.2.2 Alineamiento de secuencias.

Se utilizaron 39 secuencias que representan a las poblaciones analizadas en el
presente estudio, tres de ellas se encuentran depositadas en GenBank, seis mas
de Ponce-Saavedra et al., en prep y 16 se obtuvieron a partir de material fresco que
proviene de colectas de campo para este estudio; ademas del grupo externo
representado por cuatro secuencias de Centruroides tecomanus Hoffmann, 1932
del subgrupo “elegans” como grupo externo (Cuadro 6).

Para el alineamiento y los analisis correspondientes se utilizO Molecular

Evolutionary Analysis MEGA version 11 (Kumar et al., 2018).

Se realiz6 un analisis de distancias pareadas con p-distance, que indica las
diferencias entre pares de bases por sitio de nucledétidos, y las posibles diferencias
genéticas entre poblaciones; para la reconstruccion filogenética, se utilizaron tres
métodos, el de Maxima verosimilitud y Maxima parsimonia, asi como un método
fenético UPGMA.



Cuadro 6. Secuencias del gen 16s de C. infamatus.

Museo
. . . Registro donde
Especie Localidad Etiqueta GenBank Autor (es) se deposita
el voucher
Centruroides tecomanus™ Lazaro Céardenas, . Nuevo para el Ponce-
Hoffmann, 1932 Mich Mex. C_tecomanus1 LC Mich estudio Saavedra et al., CAFBUM
; Ponce-
Centruroides tecomanus™ Lazaro Céardenas, . Nuevo para el
Hoffmann, 1932 Mich Mex. C_tecomanus2 LC Mich estudio Saavedra et al., CAFBUM
Centruroides t El Faro de Buceri N | Ponce
entruroides tecomanus* aro de Bucerias uevo para e Saavedra et al.,
Hoffmann, 1932 Aquila, Mich Méx. C_tec Faro 1 estudio CAFBUM
Centruroides tecomanus™ El Faro de Bucerias Nuevo para el Ponce-
Hoffmann, 1932 Aquila, Mich Méx. C_tec Faro 2 estudio Saavedraetal, ~ CAFBUM
Centruroides suffusus Fresnillo . Nuevo para el Ponce-
(Pocock, 1902) Zacatecas Méx C_Fresnillo estudio Saavedra et al.,, CAFBUM
Centruroides suffusus Nuevo para el Ponce-
(Pocock, 1902) Durango C suffusus Dgo1 estudio Saavedra et al., CAFBUM
Centruroides suffusus Nuevo para el Ponce-
(Pocock, 1902) Durango C suffusus Dgo2 estudio Saavedra et al., CAFBUM
Centruroides vittatus lllinois . - Esposito y
(Say, 1821) EUA C vittatus lllinois MK479057 Prendini 2019 N/A
Centruroides vittatus Arkansas . Towler
(Say, 1821) EUA C vittatus Arkansas AJ288643 et al,, 2001 N/A
Centruroides vittatus Texas . Esposito
(Say, 1821) EUA C vittatus Texas KY981899 etal, 2018 N/A
Centruroides ornatus Churintzio C ornatus Churintzio Nuevo para el Ponce- CAFBUM
Pocock, 1902 Mich, Méx Mich estudio Saavedra et al.,
. Quijano-Ravell y
Centruroides ornatus Isla de Los Alacranes, ¢ oot Isla Alac Jal MK774710 Ponce- CAFBUM
Pocock, 1902 Chapala, Jalisco, Mex.
Saavedra
. Quijano-Ravell y
Centruroides ornatus Chapala C omatus CHAPALA Jal MK774709 Ponce- CAFBUM
Pocock, 1902 Jalisco, Mex.
Saavedra
Centruroides ruana . .
Quijano-Ravell y Felipe C.:arrlllo.Puerto, C ruana Nuevo para el Ponce- CAFBUM
Buenavista, Mich Mex. estudio Saavedra et al.,
Ponce-Saavedra, 2016
Centruroides ruana . . Quijano-Ravell y
Quijano-Ravell y Felipe Carrillo Puerto, C ruana LTipo MK789720 Ponce- CAFBUM
Buenavista, Mich Mex.
Ponce-Saavedra, 2016 Saavedra
Centruroides romeroi La nieve, Mpio de
Quijano-Ravell, De Armas, Coalcoman de C romeroi Nuevo para el Ponce- CAFBUM
Francke Vazquez estudio Saavedra et al.,
y Ponce-Saavedra, 2019 Pallares Mich, Mex
Centruroides romeroi La nieve, Mpio de
Quijano-Ravell, De Armas, Coalcoman de C romeroi LaNieve Nuevo para el Ponce- CAFBUM
Francke Vazquez estudio Saavedra et al.,
y Ponce-Saavedra, 2019 Pallares Mich, Mex
Centruroides romeroi La nieve, Mpio de
Quijano-Ravell, De Armas, Coalcoman de C romeroi Ltipo MK789721 Quijano-Ravell CAFBUM

Francke
y Ponce-Saavedra, 2019

Vazquez
Pallares Mich, Mex

et al., 2019




Cuadro 6. Cont.

Museo
. . . Registro donde
Especie Localidad Etiqueta g Autor (es) .
GenBank se deposita
el voucher
Centruroides infamatus , . . . Nuevo para el Ponce-
C L Koch, 1845 Ledn Guanajuato Méx C infamatus Leon Gtol estudio Saavedra et al., CAFBUM
Centruroides infamatus , . , ) Nuevo para el Ponce-
C L Koch, 1845 Ledn Guanajuato Méx C infamatus Leon Gto2 estudio Saavedra et al., CAFBUM
Centruroides infamatus El corral de Piedra Mpio Nuevo para el Ponce-
CcC | P Gtol . CAFBUM
C L Koch, 1845 de Ledn Gto Méx orral ® &to estudio Saavedra et al.,
Centruroides spl Playa hinchahuevos N | Ponce-
e 'SP municipio de San C Playa Hinchahuevos Sin uevo para e Saavedra et al., CAFBUM
Sinaloa NS 3 estudio
Ignacio Sin Méx
Centruroides sp2 Los pinitos, Municipio de Ponce-
" o P Santa Maria del Oro C Sta Ma Nay Nuevo para el estudio Saavedra et al, CAFBUM
Nayarit ,
Nay Méx
Centruroides so2 Presa el cajon Municipio N | Ponce-
" oS sp de Santa Maria del Oro C Presa Caj Nay1l uevo para & Saavedra et al., CAFBUM
Nayarit i estudio
Nay Méx
Centruroides sp2 Presa el cajon Municipio NUevo para el Ponce-
. es sp de Santa Marfa del Oro C PResa Caj Nay2 uevo pa Saavedra et al., CAFBUM
Nayarit . estudio
Nay Méx
Centruroides sp2 El crucero N | Ponce-
jrurolaes P Ahualulco de mercado C crucero Jal uevo para e Saavedra et al.,, CAFBUM
Nayarit - 3 estudio
Jalisco Méx
Centruroides sp2 ANP Piedras bola N | Ponce-
n e sp Ahualulco de mercado C Pbola Jal uevo para e Saavedra et al., CAFBUM
Nayarit . . estudio
Jalisco Méx
Centruroides sp3 Linda vista, municipio de Nuevo para el Ponce-
"Jalpa" Jalpa, Zac Méx Jalpa zac 1 estudio Saavedraetal,  CAFBUM
Centruroides sp3 Linda vista, municipio de Nuevo para el Ponce-
"Jalpa" Jalpa, Zac Méx lalpa zac 2 estudio Saavedraetal,  CAFBUM
. Zumpimito municipio de
Centruroides sp4 Uruapan del Progreso C Zumpimito Mich1 AF439753 Towler N/A
Michoacédn . et al., 2001
Mich Mex
Centruroides spd Zumpimito municipio de N | Ponce-
o ) ”p Uruapan del Progreso C Zumpimito Mich2 uevo para e Saavedra et al.,, CAFBUM
Michoacén ) estudio
Mich Mex
Centruroides sp4 . , . Nuevo para el Ponce-
"Michoacan" Tocumbo Mich Méx C Tocumbo Mich 1 estudio Saavedra et al., CAFBUM
Centruroides sp4 . , . Nuevo para el Ponce-
"Michoacan" Tocumbo Mich Méx C Tocumbo Mich 2 estudio Saavedra et al., CAFBUM
Centruroides spd Palito verde municipio N | Ponce-
o ) ”p de Uruapan del Progreso C Uruapan PV Mich uevo para e Saavedra et al.,, CAFBUM
Michoacén . . estudio
Mich Méx
Centruroides sp5 "Balneario la cueva" ) Nuevo para el Ponce-
C Calvillo Ags1 R CAFBUM
"Aguascalientes" Calvillo, Ags Méx alvifio Ags estudio Saavedra et al.,
. " : " Ponce-
Centruroides sp5 Balneario la cueva C Calvillo Ags1 Nuevo para el CAFBUM

"Aguascalientes"

Calvillo, Ags Méx

estudio

Saavedra et al.,




7. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Para elaborar los mapas de distribucion, se utilizaron las poblaciones del municipio
de Ledn, Guanajuato. Colonia Jardines del moral, “El corral de piedra”; “El Pochote”,
Municipio de Romita, Guanajuato que corresponden a Centruroides infamatus.

La poblacion de Playa hincha huevos, municipio de San Ignacio, Sinaloa que
corresponden a Centruroides sp. 1 “Sinaloa”, las dos poblaciones del municipio de
Santa Maria del Oro Nayarit y Jalisco Piedras bola y el crucero Jalisco estan
incluidas en Centruroides sp. 2 “Nayarit”, una poblacion del municipio de Jalpa
Zacatecas denominada Centruroides sp. 3 “Jalpa” y las seis poblaciones del
municipio de Los Reyes, Periban y Uruapan del estado de Michoacan que
corresponden a lo que se denomind Centruroides sp. 4 “Michoacan”, finalmente de
Presa Malpaso y Balneario “La cueva” del Municipio de Calvillo Aguascalientes que
corresponden a Centruroides sp. 5 “Aguascalientes”.

Para cada poblaciéon se georreferenciaron las coordenadas de su ubicacion, en
Google Earth Pro v.7.3 y se transfirieron a Excel delimitados por comas (.csv),
posteriormente al sistema WGS84 en QGIS version 3.18 “Zurich”. Ademas de los
puntos generados por coordenadas, se cargo la carta de division politica estatal
1:250000 2018 de CONABIO y como capa base se uso el servidor ESRI, del Plugin
QuickMapServices, que proporciona imagenes satelitales.



8. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Morfolégico

Diagnosis de Centruroides infamatus C. L. Koch (1845)
Informacion taxondémica

Tityus infamatus C. L. Koch, 1845. Tab: CCCLXXII, Fig: 873. 46-48.

Holotipo: Sexo desconocido. Iconotipo: Hembra. Localidad tipo: México.

Zoologisches Museum, Humboldt, Universitat, Berlin Germany
Sinénimos

Tityus infamatus

Koch, 1850: 91.

Centrurus infamatus

Kraepelin, 1890: 262-263, 267-271,286; Kraepelin, 1891: 121, 125-127; Kraepelin,
1893: 199; Kraepelin, 1894: 95; Lonngber, 1897: 184-185; Pocock, 1898: 387,
Kraepelin, 1899: 88-90; Kraepelin, 1901: 270; Kraepelin, 1905: 198; Kraepelin,
1908: 184; Lampe, 1910: 24, Penther, 1913: 243; Berland, 1913: 254; Strand, 1913:
71; Strand, 1916: 59; Lampe, 1917: 196, Ochoterena, 1917: 223; Kopstein, 1921:
143.

Centruroides infamatus infamatus

Hoffmann, 1932: 328, 331-334, fig. 88-89; Hoffmann, 1937: 203-204; Hoffmann,
1938: 319; Diaz Najera, 1964: 19- 27; Diaz Najera, 1966: 111-116; Diaz Ngjera,
1975: 3-33; Stahnke y Calos,1977: 118; Keegan, 1978: 19,71,72; Francke, 1984
98; Dehesa-Davila, et al, 1989: 281-286; Chavez-Haro, 1990: 16; Gonzalez-
Sponga, 1990: 108,149; Dehesa-Davila, et al., 1994:1487-1492; Dehesa-Davila, et
al., 1996: 331-338; ; Fet et al., 2000: 109,110; Lourengo y Sissom, 2000:133;
Gonzalez-Santillan, 2001: 26; Martin-Frias y Armas, 2001: 313, 315; Ponce-
Saavedra y Beutelspacher, 2001:103; Towler et al., 2001: 158-163.



Distribucion: La regién del municipio de Ledn, Guanajuato. Colonia Jardines del

moral, “El corral de piedra”; “El Pochote”, Municipio de Romita, Guanajuato.
MATERIAL REVISADO:

CAFBUM: 54, 79, Ledn, 21.1264N, -101.6688W, 1815 msnm, 8.VI.2001, Cols:
n/a. 143 2 juveniles, 139 4 juveniles, Corral de piedra, Mpio. de Ledn, 21.0945N, -
101.7433W, 1801msnm 09.X.2020, Cols. W. Linares, S. Montafiez, F. Morales, M.
Ramirez. 24, 49 El Pochote, Mpio. de Romita, 20.9222N, -101.5550W, 1750 msnm
-.VI.2016. Cols. E. Pavel. CNAN: 14, Colonia Jardines del Moral, Mpio. de Ledn
21.1454N, -101.6903W, 1827msnm, sin fecha, Cols: n/a. CNAN:SC732. 94, 1
juvenil, 69, Ledn, 21.1264N, -101.6688W, 1815 msnm, 1.V.2004 Cols: P. Berea,
CNAN:SC772. GUANAJUATO.

Alacranes de tamafo mediano para el género (43-60 mm) (Figura6); los machos
sexualmente maduros presentan dos tamarfos: “pequefios” (46.8 mm + 3.29 n=7) y
“grandes” (55.63mm £ 6.26, n=27). Carapacho con pigmentacion difusa en la parte
anterior, con dos areas inmaculadas en ambos lados de los ojos medios, igual que
las areas laterales, aunque éstas presentan unas pequeias manchas irregulares
(Figura 7a). La superficie presenta granulos irregulares y dispersos, mas
abundantes en la parte media; las quillas medias posteriores estan formadas por
granulos irregulares pigmentados (Figura 7b). Pedipalpos en machos con quillas
granulares moderadamente desarrolladas en fémur y patela (Figura 7c d), mientras
que en la mano la mayoria son lisas, presentan forma ovaladas, dos veces mas
largas que anchas (proporcion largo/ancho=1.94 + 0.21) (Cuadro 7, Figura 7e); en
hembras todas las quillas bien desarrolladas, y en la mano son granulares presentan
formas mas globosas (proporcién largo/ancho 1.76 £ 0.11) (Cuadro 7, Figura 7f).
Mesosoma dorsalmente con manchas de pigmento negro que forman dos bandas
longitudinales a los lados de una banda mesal inmaculada; las bandas negras son
ligeramente mas anchas(1.44mm £ 0.1 n=20) que la mesal (1.25mm % 0.14 n=20);
pigmento de las manchas intenso en preterguito y posterguito de las placas I-lll; con
pigmentacién reticulada que une las manchas de preterguito con la del posterguito,

en IV-VI presentan una linea oblicua que une estas manchas; esternito VIl con



quillas dorsoexternas dentadas (Figura 7 g). Placa basal de los peines de los
machos rectangular casi dos veces mas ancha que larga, (proporcion ancho/largo
1.89 £ 0.1) (Cuadro 7, Figura 8a), con una muesca media en el borde anterior de la
placa. Hembras con placa pectinal subcuadrangular, sin muesca en el borde anterior
y proporcionalmente mas ancha (proporcién ancho/largo 2.05) y con el margen
posterior redondeado (Figura 8b); el conteo de dientes pectinales en machos es 21-
23 (moda 22; n=74), hembras 18-22 (moda 20; n=104). Metasoma con quilla
submediana ventral ligeramente crenuladas en I-ll, y bien desarrolladas en IlI-IV; II
y lll con la lateral supramediana y lateral inframediana granulares a crenuladas poco
desarrolladas, las dorsolaterales ligeramente dentadas (Figura 8 c,d); segmento
metasomal V con quillas muy débiles, aparentes solo por pigmento (Figura 8e), en
las hembras estan presentes las quillas ventrolaterales, medias y las dorsolaterales
apreciables al menos en la base (Figura 8f), ademas de que es mas alto (proporcion
largo/alto 2.37 + 0.09 ), en machos es tres veces mas largo que alto proporcion
largo/alto (3.21mm). Vesicula ovalada en machos, dos veces mas larga que alta
(proporcion largo/alto = 2.03 + 0.05) (Figura 8g), en las hembras es ligeramente mas
redondeada (proporcion largo/alto 1.56 + 0.05) (Figura 8h). Tubérculo subaculear

reducido a un granulo, tanto en machos como en hembras.

Hemiespermatéforo ensanchado (Figura 9 a) con la quilla basal bien esclerotizada;
quilla interna fuerte desde la apdfisis interna hasta la flexion del pie; reborde externo
del pedicelo desarrollado; lamina interna del pedicelo lobulada (Figura 9 b), diente
basal desarrollado en forma de gancho (Figura 9 c).

Para este analisis se incluyeron poblaciones del municipio de Calvillo en
Aguascalientes; La ciudad de Leon Guanajuato, El corral de piedra y la colonia
jardines del Moral de la ciudad de Leodn, el municipio de Romita
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Figura 6. Habitus de Centruroides infamatus de Le6n Guanajuato, a) Vista dorsal
del macho, b) Vista ventral de macho; c) Vista dorsal de hembra, d) Vista ventral de
hembra. Barra de escala = 5 mm.
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Figura 7. Caracteristicas Diagnésticas de Centruroides infamatus, a) Pigmentacién
de carapacho, b) Granulacion de carapacho; c) Fémur vista dorsal; d) Patela vista
dorsal; e) Mano de macho vista dorsal; f) Mano de hembra, vista dorsal, barra de
escala = 1mm; i) Mesosoma, terguitos. barra de escala = 5 mm



Figura 8. Caracteristicas Diagnosticas de Centruroides infamatus, a) Placa basal
de los peines de macho; b) Placa basal de los peines de hembra, barra de escala =
5 mm; c) Segmento metasomal lI-IIl vista lateral; d) Segmento metasomal Il-1l vista
dorsal; €) Segmentos metasomal V de macho, vista lateral; f) Segmentos metasomal
V de hembra vista lateral; g) Vesicula de macho vista lateral; h) Vesicula de hembra

vista lateral, barra de escala = 1mm.
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Figura 9. Hemiespermatoforo de Centruroides infamatus. a) Hemiespermatéforo

a

aclarado, vista dorsal; b) Hemiespermatoéforo, vista dorsal; ¢) Hemiespermataéforo,

vista lateral, barra de escala = 1mm.

Al sur del estado de Guanajuato en la Sierra de los Agustinos, Acambaro, Pénjamo
Salamanca, Salvatierra, Valle de Cuauhtémoc y Yuriria, se distribuye Centruroides
ornatus, que a diferencia de C. infamatus, son animales mas pequefos para el
género (40-50 mm), las bandas negras dorsales en el mesosoma claramente mas
anchas que la franja mesal clara, el carapacho presenta pigmentacién casi
totalmente obscura pero variable en intensidad y area que ocupa; habitan por arriba

de los 2400 msnm.



En el estado de Sinaloa se ha reportado Centruroides infamatus en Mazatlan
(Beutelspacher, 2000) y otros autores (Fet et al., 2000; Ponce-Saavedra et al.,
2016), solo mencionan el estado. En la Coleccion de Aracnidos de la Facultad de
Biologia de la Universidad Michoacana (CAFBUM), se encontré material de una
poblacién de la playa “hincha huevos” ubicada en el municipio de San Ignacio, al
sur del estado (23.6624N; -106.6983W).

Estos son animales de tamafio mas pequefo (44-49mm) que C. infamatus;
presentan el carapacho con pigmentacion difusa en la parte anterior, con
granulacion un poco mas densa en la parte media y anterior; en machos los
pedipalpos con fémur y patela con quillas crenuladas bien desarrolladas; las manos
son mas redondas, 1.7 veces mas largas que anchas (proporcién largo/ancho =1.72
+ 0.11), en machos y (proporcion largo/ancho =1.92 + 0.18) en hembras, con las
quillas crenuladas en la parte proximal a lisas en la parte distal.

La placa basal en ambos sexos es subcuadrangular a diferencia de C. infamatus en
donde es rectangular, adicionalmente la placa de la hembra tiene una ligera muesca
media, la cual no se observa en C. infamatus; conteo de dientes pectinales es
mayor, machos 23-27 (moda 24 n=34), 21-24 (moda 22, n=48) en hembras. El borde
posterior del esternito V es ligeramente redondeado en la zona media a diferencia
de los bordes rectos en los esternitos de C. infamatus. Metasoma, en el segmento
V es mas lineal, con apariencia tubular en machos con las quillas débiles y lisas. La
vesicula es mas alargada, tres veces mas larga que alta mientras en C. infamatus

es solo de dos.

En este estado, también se registra a Centruroides suffusus, que forma parte del
“subgrupo infamatus”, pero la poblacion “playa hinchahuevos” difiere de esta
especie en que son animales mas pequefios ya que C. suffusus alcanza 90mm
(Hoffmann, 1932); el segmento metasomal V es mas corto siendo 3 veces mas largo
que alto, mientras que C. suffusus es 4.5 veces mas largo que alto; las quillas son
débiles y lisas, mientras que en C. suffusus son vestigiales, dan apariencia de ser
“coludos” proporcion largo del metasoma/ largo del mesosoma (2.70) en la
poblacion de Sinaloa es menor (1.98); Esta poblacion se asemeja morfolégicamente



a Centruroides ornatus, con quién difiere en la pigmentacion del carapacho que en
ornatus es muy intensa y ocupa casi toda la superficie; el conteo de dientes
pectinales en machos es mas alto 23-27 (moda 24), mientras que en C. ornatus es
de 19-24 (modaZ21); el segmento metasomal V es mas delgado y alargado, cuatro
veces mas largo que alto, mientras que en C. ornatus es solo tres veces mas largo
que alto y C. ornatus tiene la vésicula es mas globosa. C. ornatus se distribuye en
el centro de México (Michoacan, Guanajuato) y al occidente en el estado de Jalisco.
Por lo anterior se concluye que la poblacion de San Ignacio debe corresponder a un

taxdn aun no descrito. Se presenta su diagnosis.

Diagnosis de Centruroides sp. 1 (Sinaloa)
Distribucién: Sinaloa México
Material revisado:

133, 69, 8 juveniles; Playa “hincha huevos”, municipio de San Ignacio, Sinaloa,
Coordenadas: 23.6624N, -106.6983W, 172 msnm, 28.1X.2016, Cols: A. Quijano, J
Maldonado, C. Lépez.

Alacranes de tamafio mediano para el género (44-49mm machos 46.98mm + 1.88
n=13; hembras 44.66 mm 1.83; n=16) (Figura 10). Carapacho con pigmentacion
difusa en la parte anterior, con una area inmaculada en el surco posterior, surco
posterior transverso y en la parte lateroposterior de los ojos medios que se extiende
hacia el surco medio posterior (Figura 11a); la superficie con una granulacion gruesa
y abundante (Figura 11b). Pedipalpos con quillas granuladas (Figura 11 c,d).; en las
manos las quillas son de crenuladas a lisas, las manos son ovaladas (proporcion
largo/ancho =1.72), (Figura 11e); en hembras las quillas estan mas desarrolladas;
las manos son mas globosas, proporcién largo/ancho (1.92) (Figura 11f). Mesosoma
con pigmentacion difusa desde el preterguito hasta el posterguito (Figura 11g).
Placa basal de los peines en machos rectangular (proporcion ancho/largo =1.53),
borde anterior con una muesca media tenue y borde posterior recto, conteo pectinal

en machos 23-27 (moda 24 n=26) (Figura 12 a); en hembras la placa basal es



subcuadrangular, (proporcién ancho/largo =1.62) el borde anterior presenta una
muesca tenue, el borde posterior es redondeado, conteo de dientes pectinales 21-
24 (moda 22, n=48) (Figura 12b); borde posterior del esternito V es ligeramente
redondeado en la zona media (Figura 12 c). Metasoma con quillas bien
desarrolladas (Figura 12 d), en el segmento V las quillas de los machos son débiles
y lisas, dando una ligera apariencia angulosa (Figura 12 e); en las hembras, el
segmento V es mas ancho y las quillas son de ligeramente crenuladas a lisas, solo
bien desarrolladas en la base (Figura 12 f). La vesicula en machos es alargada, tres
veces mas larga que alta (proporcion largo-alto =3.15) (Figura 12 g); en hembras es
ligeramente globosa (1.74 veces mas larga que alta), (Figura 12 h), en ambos casos
con el tubérculo subaculear conico pero reducido. Hemiespermatéforo con la quilla
basal delgada, poco desarrollada, diente basal espiniforme, apdfisis interna y
pedicelo poco esclerotizado, flexion del pie, ensanchado. (Figura 13 a).

En el estado de Nayarit se ha reportado la presencia de Centruroides infamatus (Fet
et al., 2000; Ponce Saavedra y Francke 2013; Ponce-Saavedra et al., 2016,). En la
zona del municipio de Santa Maria del oro y la presa “El Cajon”, se encontré una
poblacién que se diferencia de C infamatus las manos son globosas y presentan las
quillas lisas; el conteo de dientes pectinales es mas alto 23-27, C. infamatus tiene
el conteo de dientes pectinales de 21-23; la placa basal de los peines, presenta el
borde posterior ligeramente redondeado, en C. infamatus el borde posetrior es recto;
el metasoma con quillas aserradas, a excepcién del segmento metasomal V que
son lisas, mientras que en C. infmatus son granuladas a crenuladas, en el segmento

metasomal V son visibles solo por la pigmentacion.

Esta poblacién es parecida a Centruroides suffusus, pero son animales de tamano
menor 49-63mm, mientras que C suffusus mide hasta 90 mm; patela con la quilla
dorsoexterna crenulada, mientras que en C suffusus es granulada, placa basal de
los peines es rectangular con una muesca pronunciada en el borde anterior y el
borde posterior es casi recto, en C suffusus la placa es mas larga con apariencia
subcuadrangular, el borde posterior es redondeado y presenta dos “spits”; el



metasoma es mas corto (proporcion largo metasoma/largo mesosoma = 1.95),
mientras que en C suffusus es mas largo (proporcién largo metasoma/largo

mesosoma = 2.70).

Morfolégicamente esta poblacion es similar a Centruroides ornatus, pero estos son
animales mas grandes de hasta 63 mm, mientras que C ornatus, son animales de
tamafio mas pequefio 40-50 mm; el carapacho presenta el surco medio anterior,
posterior y transverso inmaculado, mientras que C ornatus, presenta una
pigmentacién difusa en casi toda la superficie del carapacho; placa basal de los
peines con el borde anterior convexo y conteo de dientes pectinales es mas alto 23-
27 (moda 24) mientras que en C. ornatus es de 19-24 (moda21); el tubérculo
subaculear es cénico y poco desarrollado, mientras que en C ornatus esta mas
desarrollado, se distribuye en el estado de Jalisco y hacia el centro de México en

Michoacan y Guanajuato).

Con la poblacion que denominamos Centruroides sp. 1 "Sinaloa” es distinta por ser
animales mas pequenos 47 a 49 mm; la pigmentacién del carapacho es difusa en
la parte anterior; las quillas de las manos son crenuladas a lisas; el esternito V
presenta el borde posterior redondeado en la zona media; el segmento metasomal
V es largo y delgado con apariencia angulosa, la vesicula es ovalada, tres veces
mas larga que alta; por lo que se concluye que estas poblaciones representan a un
taxon no descrito del subgrupo “infamatus” al que se denomindé Centruroides sp. 2.

En el estado de Jalisco en las localidades ANP Piedras Bola y Crucero, se
encontraron poblaciones morfolégicamente similares a las de Nayarit, pero de
menor tamafo, tanto en hembras como en machos, considerando no tener
evidencias morfologicas suficientes para separar estas poblaciones de las de
Nayarit; en consecuencia, lo consideramos como la misma especie. A continuacion

se presenta su diagnosis.
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Figura 10. Habitus de Centruroides sp. 1 “Sinaloa” a) Vista dorsal del macho, b)
Vista ventral de macho; c) Vista dorsal de hembra, d) Vista ventral de hembra. Barra

de escala =5 mm.
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Figura 11. Caracteristicas diagndsticas de Centruroides sp. 1 “Sinaloa”, a)
Pigmentacién de carapacho, b) Granulacién de carapacho; ¢) Fémur vista dorsal; d)
Patela vista dorsal; ) Mano de macho vista dorsal; f) Mano de hembra, vista dorsal
barra de escala = 1mm; g) Mesosoma, terguitos, barra de escala = 5mm.



Figura 12. Caracteristicas diagndsticas de Centruroides sp. 1 “Sinaloa”, a) Base
pectinal macho, b) Base pectinal hembra; c) Esternito V borde posterior, barra de
escala = 1 mm; d) Metasoma, barra de escala = 5 mm; e) Segmento metasomal V
de macho, f) Segmento metasomal V de hembra; g) Vesicula de macho vista lateral;

h) Vesicula de hembra vista lateral, barra de escala = 1 mm.



Figura 13. Hemiespermatoforo de a) Centruroides sp. 1 “Sinaloa” y b) Centruroides

infamatus, barra de escala= 1mm.



Diagnosis de Centruroides sp. 2 (Nayarit)
Distribucién: Nayarit, México
Material revisado:

Datos de colecta: CAFBUM 54, 52, Presa el cajon, Mpio: Santa Maria del Oro,
21.4281N, -104.4519W, 640 msnm 2.1.2012, Cols: A. Escalante. 24, 69, 2 juveniles,
Presa el cajon Mpio: Santa Maria del Oro, 21.4281N, -104.4519W, 640 msnm
6.1.2012, Cols: A. Escalante. 37, 79, 1 juveniles, Presa el cajéon Mpio: Santa Maria
del Oro, 21.4281N, -104.4519W, 640 msnm 12-16.X11.2011 Cols: A. Escalante; 87,
69, 6 juveniles, Presa el cajon Mpio: Santa Maria del Oro, 21.4281N, -104.4519W,
640 msnm 26-30.X11.2011, Cols: A. Escalante; 24, 59, 6 juveniles, Presa el cajon,
Mpio: Santa Maria del Oro, 21.4281N, -104.4519W, 640 msnm 28.X.2020, Cols. W.
Linares, E. Guzman, S. Montafez, F. Morales, M. Ramirez. 57, 5%, 2 juveniles Los
Pinitos, Mpio: Santa Maria del Oro, 21.3684, -104.5695, 735 msnm 29. X.2020.
Cols. W. Linares, E. Guzman, S. Montafez, F. Morales, M. Ramirez.

Alacranes medianos para el género (49-63mm, machos 56.94mm * 3.9 n=25),
hembras (52.8mm £2.82 n=21) (Figura14), carapacho con el surco medio anterior,
posterior y transverso es inmaculado (Figura 15 a); presenta granulacién gruesa y
densa en la parte anterior y hacia la parte media (Figura 15b). Pedipalpos quillas
granuladas y crenuladas (Figura 15 c¢,d), manos globosas (proporcion
largo/ancho=1.87) con quillas lisas (Figura 15 e); en las hembras son mas
redondeadas (proporcion largo/ancho =1.73 mm) con quillas crenuladas bien
desarrolladas, (Figura 15 f). Terguitos con quillas dorsales pigmentadas (Figura 15
g); la placa basal de los peines en machos es rectangular (proporcion ancho/largo
=1.69) con el borde posterior ligeramente redondeado, conteo de dientes pectinales
de 23-27 (moda 24 n=50) (Figura 16 a); en hembras la placa basal de los peines es
subcuadrangular, (proporcion ancho/largo =1.59), el borde posterior es redondeado,
conteo de dientes pectinales de 21-24 (moda 22, n=102) (Figura 16 b). Metasoma
con quillas aserradas (Figura 16 c), machos con quillas lisas en el segmento
metasomal V (Figura 16 d), hembras con el segmento metasomal V mas ancho, con

las quillas crenuladas a lisas (Figura 16 e).



Figura 14. Habitus de Centruroides sp. 2 “Nayarit” a) Vista dorsal del macho, b)
Vista ventral de macho; c) Vista dorsal de hembra, d) Vista ventral de hembra. Barra

de escala =5 mm.
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Figura 15. Caracteristicas diagnosticas de Centruroides sp. 2 “Nayarit”, a)
Pigmentacién de carapacho, b) Granulacién de carapacho; ¢) Fémur vista dorsal; d)
Patela vista dorsal; €) Mano de macho vista dorsal; f)Mano de hembra, vista dorsal,

barra de escala= 1mm; g) Mesosoma, terguitos barra de escala= 5mm.



Figura 16. Caracteristicas diagnosticas de Centruroides sp. 2 “Nayarit”, a) Base
pectinal macho, b) Base pectinal hembra V de macho, barra de escala = 1 mm; c¢)
Metasoma V de macho, barra de escala = 5 mm; d) Segmento metasomal e)
Segmento metasomal V de hembra; f) Vesicula de macho vista lateral; g) Vesicula
de hembra vista lateral V de macho, barra de escala = 1 mm.



Hemiespermatoforo ancho, con la quilla basal delgada, diente basal espiniforme
reducido, tronco angosto en la parte anterior y ensanchado hacia la flexién del pie,

quilla externa del pedicelo bien esclerotizada y desarrollada, lamina interna del

pedicelo es ancha (Figura 17).

Figura 17. Hemiespermatoforo de Centruroides sp. 2 “Nayarit” barra de escala 1 =

mm.



En el estado de Zacatecas de acuerdo con (Hoffmann1932; Stahnke y Calos 1977;
Keegan, 1978; Stahnke, 1978; Fet et al, 2000; Armas y Martin-Frias, 2008;
Gonzalez-Santillan y Possani, 2018; Contreras Félix et al., 2020); se reporté a
Centruroides infamatus. En el municipio de Jalpa, al sur del estado se localizé a una
poblacién que a diferencia de C infamatus presenta la granulacion del carapacho
gruesa y mas abundante; la placa basal de los peines es mas ancha (proporcion
ancho/largo 1.7) conteo de dientes pectinales es mas alto 22-25, mientras que en C
infamatus es ligeramente mas angosta, es 1.9 veces mas ancha que larga el conteo
de dientes pectinales es mas menor 21-23; tienen apariencia de “cola delgada”, los
segementos metasomales son cuatro veces mas largos que altos, en el segmento
V las quillas son de débiles, mientras que en C infamatus son apenas tres veces
mas largos que altos, en el segmento metasomal V las quillas solo son visibles por
pigmento. En este mismo estado se ubica a dos especies del género Centruroides
que pertenecen al “grupo infamatus”, una de ellas es Centruroides vittatus que se
distribuye al norte del estado y se extiende hacia Coahuila, Chihuahua y Nuevo
Ledn; se diferencia de esta especie por ser animales de apariencia robusta,
mientras que en C vittatus son animales de apariencia esbelta; el surco medio
anterior, posterior y transverso son inmaculados, mientras que C vittatus presenta
una pigmentacion intensa en la parte anterior del carapacho que se extiende hacia
los ojos laterales y posteriormente en diagonal hacia los lados del surco medio
posterior formando un triangulo; la placa basal de los peines es subrectangular
(proporcion ancho/largo = 1.7) el borde anterior es convexo y el posterior es recto,
el conteo pectinal es menor (22-25) mientras que en C vittatus la placa basal de los
peines es subcuadrangular, (proporcion ancho/largo = 1.5) el borde anterior es recto
y el posterior es curvado, el conteo de dientes pectinales es mas alto (27-30); la
vesicula es ovalada 2.1 veces mas larga que alta y el tubérculo subaculear es conico
reducido, mientras que en C vitattus es 2.5 veces mas larga que alta y el tubérculo
subacuelar es conico y mas desarrollado con orientacion hacia la punta del aguijon.
En el estado de Zacatecas también se reporta a Centruroides suffusus, se diferencia
de esta especie por ser de apariencia robusta (proporcion largo de mesosoma/largo
de metasoma 2.08), mientras que en C suffusus es esbelta y alargada (proporcion



largo metasomal/largo mesosoma 2.70); la placa basal de los peines presenta el
borde anterior convexo y el posterior es recto, mientras que en C suffusus el borde
anterior es recto, el posterior es curvado, y presenta un par de “spits”; el segmento
metasomal V es mas corto y mas alto (proporcién largo/alto= 3.8), mientras que en
C suffusus el segmento es delgado y alargado, de 4.5 a 5 veces mas largo que alto;
la vesicula es redondeada proporcion largo/alto (2.1), mientras que en C suffusus la
vesicula es ligeramente mas ovalada, proporcion largo/alto (2.26); el tubérculo
subaculear es conico y reducido, mientras que en C suffusus es ligeramente mas

desarrollado y mas cercano a la base del aguijon.

La poblacidon que denominamos Centruroides sp. 1 “Sinaloa” difiere de esta por ser
animales mas grandes entre 58 a 63 mm, mientras que C. sp. 1 “Sinaloa” son de
menor tamafno de 44 a 49 mm; el carapacho presenta el surco medio anterior,
posterior y transverso inmaculado, asi como pigmentacion irregular en las areas
lateroposteriores, mientras que en C sp. 1, solo es inmaculado el surco posterior, el
transverso y ademas las areas lateroposteriores; el conteo de dientes pectinales es
de 22-25 mientras que en C sp. 1 es mas alto 23-27; las manos del pedipalpo son
ligeramente mas ovaldas (proporcion largo/ancho=1.8), mientras que en C sp. 1 son
redondeadas (proporcion largo/ancho= 1.9), el segmento metasomal V es mas alto
(proporcion largo/alto=3.8 ), mientras que en C sp. 1 es mas delgado, cuatro veces
mas largo que alto (proporcion largo/alto= 4); la vesicula es ovalada (proporcion
largo/alto= 2.1), mientras que en C sp. 1 es ligeramente mas alargada (proporcion
largo/alto= 2.3).

La poblacién que denominamos Centruroides sp. 2 de “Nayarit”, difiere de esta por
tener la granulacion del carapacho, que es gruesa y dispersa, mientras que C. sp.
2 es gruesa y densa; la placa basal es ligeramente convexa y la muesca es poco
pronunciada, el borde posterior es recto, conteo de dientes pectinales es menor 22-
25, mientras que en C. sp. 2 la placa basal de los peines es es casi recta en el borde
anterior con una muesca pronunciada, conteo de dientes pectinales es mas alto 23-
27, el borde posterior es ligeramente recurvado en la zona media; segmento
metasomal V es mas alto (proporcion largo/alto =3.9), mientras que C. sp. 2 es mas
corto (proporcion largo/alto =3.3).



Por lo anterior se concluye que la poblacién de Jalpa Zacatecas corresponde a un
taxén aun no descrito al que se denomind Centruroides sp. 3. Se presenta su

diagnosis.

Diagnosis de Centruroides sp. 3 (Jalpa)
Distribucidon conocida: Zacatecas México.
Material Revisado:

CAFBUM 34, 2 juveniles, 159, 5 juveniles, Colonia Linda vista, Mpio: Jalpa,
Zacatecas, 21.6601N, -102.9710W, 1427msnm, 4.X.2020, Cols: W. Linares, M.
Ramirez, F. Morales, S. Montanez, F. Chavez. CNAN 19, Jalpa, Zacatecas,
21.64030N, -102.98037W, 1412msnm, 1982, Cols: A. Duran.

Alacranes medianos para el género 58-63 mm machos (60.15 mm + 2.73, n=3)
hembras (563.08mm + 1.86mm n=15) (Figura 18); Carapacho con pigmentacion muy
fina en la parte anterior (Figura 19 a); con granulacion gruesa y dispersa cerca del
borde anterior, en la parte media y hasta la parte posterior, (Figura 19 b). Fémur con
quillas granuladas a crenuladas (Figura 19 c), patela con quillas crenuladas (Figura
20 c), manos de los machos con quillas crenuladas a lisas (Figura 19 d) en las
hembras estan ligeramente mas desarrolladas (Figura 19 e). Placa basal de los
machos rectangular (proporcion ancho/largo 1.77), conteo de dientes pectinales de
22-25 (moda 24 n=10) (Figura 20 a), la placa basal de los peines en las hembras
presenta el borde posterior redondeado, conteo pectinal de 21-24 (moda 22 n=42)
(Figura 20 b). Metasoma con segmentos alargados, proporciones largo-alto, (I: 2.3,
[1:3.03, 111:3.35, IV: 3.57, V: 3.86), de 2.3 a 3.9 veces mas largos que altos (Cuadro
7), en los segmentos |-V las quillas dorsolaterales son granuladas en (Figura 20 c).
Machos con el segmento metasomal V con quillas débiles a muy débiles (Figura 20
d); en las hembras son evidentes en la base (Figura 20 e). Hemiespermatdforo con
quilla basal delgada, diente basal espiniforme y reducido, tronco angosto, pedicelo

con lamina interna poco desarrollada (Figura 21).



Cuadro 7. Proporcién largo/alto de los segmentos metasomales |-V de Centruroides
sp. 3.

L/A_SEGI  L/A_SEGII L/A_SEGIIl L/A_SEGIV L/A_SEGV

2.35 3.03 3.35 3.66 3.68
2.27 3.00 3.15 3.25 4.28
2.30 3.05 3.55 3.80 3.62
MEDIA 2.31 3.03 3.35 3.57 3.86

En el estado de Michoacan también se registra a Centruroides infamatus
(Hoffmann1932; Beutelspacher, 2000; Fet et al., 2000; Armas y Martin-Frias, 2008;
Ponce-Saavedra y Francke, 2009; Ponce-Saavedra y Francke 2013; Quijano-Ravell
y Ponce-Saavedra, 2014; Quijano-Ravell y Ponce-Saavedra, 2016; Gonzalez-
Santillan y Possani, 2018; Esposito et al., 2018; Quijano-Ravell et al., 2019;
Contreras Félix et al., 2020), en los municipios de Uruapan, Los Reyes y Periban se
encontraron poblaciones que a diferencia de C infamatus presenta una muesca
tenue en el borde anterior del carapacho, en C infamatus esta ausente; la patela
con la quilla media finamente granulada y completa, mientras que en C infamatus la
quilla es de crenulada a granulada pero es incompleta en la parte proximal; la placa
basal de los peines tiene el borde anterior casi recto con una muesca tenue, el borde
posterior es recto, conteo de dientes pectinales es mayor 22-25, mientras que en C
infamatus el borde anterior es ligeramente convexo con una muesca ligeramente
mas pronunciada, el borde posterior es recto y el conteo pectinal es menor 21-23;
el segmento metasomal V tiene quillas dorsolaterales fuertes, bien desarrolladas y

completas, mientras que en C infamatus son vestigiales.
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Figura 18. Habitus de Centruroides sp. 3 “Jalpa”, a) Vista dorsal del macho, b)Vista
ventral de macho; c) Vista dorsal de hembra, d) Vista ventral de hembra. Barra de

escala =5 mm
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Figura 19. Caracteristicas diagnésticas de Centruroides sp. 3 “Jalpa”, a)
Pigmentacién de carapacho, b) Granulacién de carapacho; ¢) Fémur vista dorsal; d)
Patela vista dorsal; €) Mano de macho vista dorsal; f) Mano de hembra, vista dorsal,

barra de escala = 1 mm; g) Mesosoma, terguitos barra de escala = 5 mm.



Figura 20. Caracteristicas diagnosticas de Centruroides sp. 3 “Jalpa”, h) Base
pectinal macho, i) Base pectinal hembra; j) Metasoma, k) Segmento metasomal V
de macho barra de escala = 1 mm, |) Segmento metasomal V de hembra barra de

escala =5 mm.
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Figura 21. Hemiespermatoforo de Centruroides sp. 3 “Jalpa”, barra de escala = 1

mm.

Del subgrupo “infamatus” en el estado de Michoacan se ubican a tres especies,
Centruroides ruana, Centruroides ornatus y Centruroides romeroi, esta ultima se
registra unicamente en la comunidad de “La nieve”, en la sierra de Coalcoman, al
oeste del estado Michoacan a 2900 msnm, esta se distingue de C. romeroi por ser
animales mas grandes 51 a 63 mm mientras que C romeroi es la especie mas
pequefia del subgrupo con 33-45mm, el carapacho presenta areas inmaculadas a
los lados de los ojos medios y en el surco medio anterior, posterior y transverso,
mientras que C. romeroi presenta una pigmentacion mas uniforme en el carapacho,
desde la parte anterior que se ensancha hacia los ojos laterales y forman una banda
a lo largo del carapacho hasta la quilla media posterior; el conteo de dientes
pectinales es mas alto 21-25 (moda=23), en C. romeroi es menor 20-22 (moda=21).



El segemento metasomal V es mas alargado (proporcién largo/alto= 3.2) veces mas
largo que alto, mientras que en C romeroi es apenas tres veces el largo que el alto.
El tubérculo subaculear es conico y reducido, mientras que en C romeroi es conico,

mas desarrollado y con orientacion hacia la punta del aguijon.

Otra de las especies que se distribuye al noroeste del estado de Michoacan en la
tierra caliente es Centruroides ruana, se diferencia de esta por tener el carapacho
con una granulacion densa, mientras que en C ruana es mas dispersa; la placa
basal de los peines es subrenctangular casi dos veces mas ancha que larga
(proporcion acho/largo 1.9), con el borde anterior casi recto, presenta una muesca
tenue el conteo de dientes pectinales es menor 21-25 (moda=23), mientras que C
ruana presenta la placa basal de los peines de forma subcuadrangular apenas 1.5
veces mas ancha que larga, (proporcion acho/largo 1.5), ademas es céncava y
lobulada, el conteo de dientes pectinales es mas alto 24-26 (moda= 25), el
metasoma con quillas menos desarrolladas, el segmento metasomal V es mas corto
2.45 veces mas largo que alto (proporcion largo/alto= 2.45 ), en C. ruana las quillas
del metasoma estan bien desarrolladas y el semento metasomal V es mas largo
casi tres veces mas largo que alto (proporcion largo/alto= 2.84); la vesicula es
ovalada ligeramente mas alargada, proporcion largo/alto (1.98 mm), mientras que
en C. ruana la vesicula es redondeada, proporcion largo/alto (1.90 mm). Otras
poblaciones de Centruroides que se ubican en la region de tierra caliente del estado
de Michoacan, en los municipios de Tepalcatepec, Buena vista, Apatzingan,

Paracuaro y Gabriel Zamora se determinaron como Centruroides aff. ruana.

La otra especie del “grupo infamatus” que se distribuye al noroeste del estado es
Centruroides ornatus, y se diferencia de esta , por ser animales mas grandes 46-63
mm, mientras que en C ornatus son animales de menor tamafo 40-50 mm; la
pigmentacién del carapacho presenta areas inmaculadas a los lados de los ojos
medios, ademas del surco medio anterior, posterior y transverso, mientras que en
C ornatus, la pigmentacion del carapacho es mas difusamente pigmentada; en el
mesosoma las bandas obscuras son casi del mismo grosor que la banda mesal
clara, mientras que en C. ornatus las bandas mesales obscuras son mas gruesas

que la banda mesal clara; la placa basal de los peines es casi recta en el borde



anterior, el conteo pectinal mas alto 21-24(moda=23), la placa basa de los peines
en C ornatus el borde anterior es recto, el conteo pectinal es mas bajo 19-22
(moda=21), el tubérculo subaculear es conico y reducido, mientras que en C ornatus
el tubérculo subaculear es ligeramente mas desarrollado. Otras poblaciones
revisadas que se ubican al norte del estado de Michoacan en los municipios de
Alvaro Obregén, Charo, Comanja, Cuitzeo, Cuto de la esperanza, Ecuandureo,
Huandacareo, Indaparapeo, Jacona, Jiquilpan, La piedad, Morelia, Puruandiro,
Sahuayo, Tarimbaro, Tiripetio, Venustiano Carranza, Yurécuaro, Zacapu, Zamora,

Zinapécuaro, se determinaron como Cenftruroides ornatus.

La poblacién que denominamos como Centruroides sp. 1 de “Sinaloa” difiere de esta
por ser animales mas grandes (46-63 mm), mientras que en C. sp. 1 son de tamafo
menor (44-49mm); en el carapacho presenta pigmentacion irregular en las areas
lateroposteriores, mientras que en C. sp. 1, esta area es inmaculada; las manos son
ovaladas, un poco mas dos veces mas largas que anchas (proporcidn largo/ancho
=2.09), mientras que en C. sp. 1 son redondeadas apenas 1.7 veces mas larga que
ancha (proporcion largo/alto =1.7), son conteo de dientes pectinales es mas bajo
(22-25 moda=23), mientras que en C. sp. 1 es mas alto (23-27, moda=24) el borde
posterior del esternito V es recto, mientras que en C. sp. 1 es curvado; el segmento
metasomal V es mas alto, (proporcién largo/alto=3.2 ) con quillas desarrolladas solo
en la parte proximal, mientras que en C. sp. 1 es cuatro veces mas largo que alto
(proporcion largo/alto= 4) con las quillas bien desarrolladas, la vesicula es mas
redondeada, dos veces mas larga que alta, mientras que en C. sp. 1 es ovalada

2.29 veces mas larga que alta.

La poblacion que denominamos como Centruroides sp. 2 “Nayarit", del estado de
Nayarit que difiere de esta por presentar el carapacho gruesa y dispersa, mientras
que C. sp. 2 con una granulacion irregular y densa; las manos de los pedipalpos la
placa basal de los peines es mas larga (proporcion largo/alto = 1.83) el conteo de
dientes pectinales es menor (22-25 moda=23), mientras que en C. sp. 2 es
ligeramente mas corta (proporcion largo/alto = 1.69) el conteo pectinal es mas alto
(23-27 moda=24); la vesicula es ligeramente mas redondeada (largo/alto=2.03),
mientras que en C. sp. 2 es mas pequefia (largo/alto= 1.98).



La poblacion que denominamos como Centruroides sp. 3 “Jalpa” del estado de
Zacatecas difiere de esta por tener una granulacion gruesa y dispersa, mientras que
en C. sp. 3 la granulacion es mas densa; la placa basal de los peines rectangular
(proporcion ancho/largo =1.83) con los bordes anterior y posterior casi rectos,
conteo de dientes pectinales es de 22-25 (moda 23) mientras que en C. sp. 3 es
subcuadrangular (proporcion ancho/largo 1.77) el borde anterior es casi recto,
conteo de dientes pectinales es de 22-25 (moda 24); en las manos, estas son
ovaladas (largo/ancho =1.96), las quilla digital y dorsal secundaria crenualdas bien
desarrolladas; mientras que en C. sp. 3 son ligeramente mas redondeadas
(largo/ancho =1.82) y las quillas son menos desarrolladas y son de crenuladas a
lisas; en segmento metasomal V es mas largo (proporcion largo/alto= 3.86) mientras
que en C. sp. 3 es mas corto (proporcion largo/alto=3.24); la vesicula es mas
peugefia (proporcion largo/alto = 1.98), mientras que es mas grande en C. sp. 3
(proporcion largo/alto=2.15). Por lo anterior se concluye que las poblaciones de esta
region del estado de Michoacan corresponden a un taxén aun no descrito. Se

presenta su diagnosis.

Diagnosis de Centruroides sp. 4 (Michoacan)
Distribucién conocida: Michoacan de Ocampo
Material revisado:

CAFBUM 54, 59, Periban, Municipio de Periban de Ramos, 19.52231N, -
102.4181623W, 1623 msnm; Cols: N. Pérez. 54, 52, Los Reyes, Municipio de los
Reyes de Salgado, Mich, 19.58848N, -102.4758W, 1300 msnm; Cols: J Moreno, J.
A. Nila. J. Ponce. 57, 59, Tejerias, Municipio de Uruapan, 19.3916N, -102.0062W,
1602 msnm; Cols: M. Castillo. 57, 59, Zumpimito, Municipio de Uruapan, 19.3719N,
-102.0591W, 1576 msnm; Cols: J Ponce, A. Zepeda. 24, 42, Palito Verde, Municipio
de Uruapan, 19.40289N, -102.0728W, 1674 msnm, Cols: J. Ponce, E. Oliveros, W
Linares, J. A. Alvarez. 53, 5%, Cerro de la Cruz, Municipio de Uruapan -.XI1.2010,
19.4401N, -102.0515W, 1809 msnm, Cols: H. Sanchez. 54, 5%, Barranca de



Cupatitzio, Municipio de Uruapan, 19.4284N -102.0771W, 1702 msnm, Cols: L
Gaona, V. Guzman, J Ponce, L. D. Alvarez.

Especie de tamafio mediano para el género (46-63 mm); se observaron machos
sexualmente maduros de dos tamanos, “pequefios” (46.4mm + 2.55 n=5) y los
‘grandes” (55.63mm £3.23, n=32); Hembras (49.16 +2.37 n=34) (Figura 22).
Carapacho con muesca tenue en el borde anterior del carapacho (Figura 23a), con
granulacion gruesa y dispersa que se extiende hacia los ojos laterales y
posteriormente hacia los ojos medios (Figura 23b). Pedipalpos y patas inmaculados
(Figura 23 c, d, e, h); patela con la quilla media finamente granulada y completa
(Figura 23 d); mano ovalada en machos (proporcion largo/ancho =1.96), las quilla
digital y dorsal secundaria bien desarrolladas (Figura 23 e), la ventroexterna esta
muy desarrollada y es lisa (Figura 23 f); la mano de la hembra es ligeramente mas
redondeada (proporcion largo/ancho =1.82) (Figura 23 g). Placa basal de los peines
rectangular (proporcion ancho/largo =1.83) con los bordes anterior y posterior casi
rectos, conteo de dientes pectinales en machos 22-25 (moda 23 n=64) (Figura 24a);
en hembras la placa basal de los peines es subcuadrangular (proporcion
ancho/largo 1.78) con el borde posterior redondeado, conteo de dientes pectinales
de 20-23 (moda 22 n=68) (Figura 24 b). Surco presente en los esternitos IlI-V (Figura
24 c). Metasoma inmaculado (Figura 24 d), surco medio dorsal profundo en los
segmentos metasomales IlI-V (Figura 24 e, f), segmento metasomal V es alto (2.45
+ 0.15 n=32) con quillas dorsolaterales fuertes, bien desarrolladas y completas
(Figura 24 g); vesicula pequefia, alargada en machos (largo =3.69 + 0.31 mm y
proporcion largo/alto =1.98) (Figura 24 h), en hembras es mas redonda (proporcion
largo/alto =1.66) (Figura 24 i). Hemiespermatoforo con quilla basal larga y delgada,
diente basal grande bien desarrollado en forma de gancho, tronco angosto en la
parte anterior y ensanchado hacia la flexion del pie, pedicelo con lamina interna
angosta (Figura 25).
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Figura 22. Habitus de Centruroides sp. 4 Michoacan, a) Vista dorsal del macho, b)
Vista ventral de macho; c) Vista dorsal de hembra, d) Vista ventral de hembra. Barra

de escala =5 mm



Figura 23. Caracteristicas diagndsticas de Centruroides sp. 4 “Michoacan”, a)
Pigmentacién de carapacho, b) Granulacién de carapacho; ¢) Fémur vista dorsal; d)
Patela vista dorsal; €) Mano de macho vista dorsal; f) Mano de macho, vista ventral;
g) Mano de hembra, vista dorsal, h) Pata vista lateral, barra de escala = 1 mm.
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Figura 24. Caracteristicas diagndsticas de Centruroides sp. 4 “Michoacan”, a) Base
pectinal macho, b) Base pectinal hembra; c) Esternito Ill, IV, V barra de escala = 1
mm; d) Metamosa, barra de escala = 5 mm; e) Segmento metasomal lll vista lateral,
f) Segmento metasomal |V vista lateral, g) Segmento metasomal V vista lateral, h)
Vesicula de macho vista lateral, i) Vesicula de hembra vista lateral barra de escala

=1 mm.



Figura 25. Hemiespermatoforo de Centruroides sp. 4 “Michoacan”, barra de escala

=1 mm.



En el estado de Aguascalientes se ha reportado a Centruroides infamatus
(Beutelspacher, 2000; Fet et al., 2000; Ponce-Saavedra y Francke 2013; Gonzalez-
Santillan y Possani, 2018) no se precisan localidades, solo mencionan el estado. En
salida a campo se visito la localidad de “Balneario la cueva” y la presa “Malpaso” en
el municipio de Calvillo al oeste del estado.

Estos animales son muy similares a Centruroides infamatus, pero son de tamafio
mas pequefio (47-54 mm), mientras que C. infamatus alcanza los 60 mm, las manos
del pedipalpo son redondeadas 1.7 veces mas larga que ancha, las quillas digital y
digital secundaria son menos desarrolladas el area interna de la mano es curvada,
mientras que en C. infamatus son mas ovaladas, dos veces mas largas que anchas,
las quillas digital y digital secundaria estan bien desarrolladas, el area interna se
observa “aplanado”; las patas con microsetas rojizas, dispersas en la superficie,
mientras que en C. infamatus las microsetas son negras y mas densas en la
superficie; la placa basal de los peines subrectangular 1.75 veces mas ancha que
larga (proporcion ancho/largo = 1.75), con una muesca evidente en el borde
anterior, conteo de dientes pectinales 23-24 (moda=23 n=16), mientras que en C.
infamatus casi dos veces mas ancha que larga, (proporcion ancho/largo 1.89) con
una muesca media mas reducida en el borde anterior de la placa, el conteo de
dientes pectinales es menor 21-23 (moda 22; n=74); el segmento metasomal IV con
la quilla ventral lateral lisas, solo visibles por pigmento, mientras que en C. infamatus
la quilla es aserrada, el segmento metasomal V presenta quillas ventrolaterales son
débiles pero se aprecian hasta mas de la mitad del segmento, mientras que en C.
infamatus las quillas son lisas y solo son visibles por pigmento; , vesicula globosa
1.8 veces mas larga que alta (proporcidn largo/ alto =1.86), mientras que en C.
infamatus es ovalada, dos veces mas larga que alta (proporcion largo/ alto =2.01).

Esta poblacién es parecida a Centruroides suffusus, pero son de tamafio mas
pequefio (47-54 mm), mientras que C suffusus mide hasta 90 mm:; tiene apariencia
robusta (proporcion largo de mesosoma/largo de metasoma 1.98), mientras que en
C suffusus es esbelta y alargada (proporcion largo metasoma/largo mesosoma
2.70); la placa basal de los peines es recta en el borde posterior, mientras que C

suffusus la placa basal de los peines presenta en borde posterior curvado; el



segmento metasomal V es mas largo y mas alto (proporcion largo/alto= 3.2),
mientras que en C suffusus el segmento es delgado y alargado, de 4.5 a 5 veces
mas largo que alto; la vesicula es redondeada (proporcion largo/alto 1.8), mientras
que en C suffusus la vesicula es mas ovalada, proporcidén largo/alto (2.26); el
tubérculo subacuelar es conico reducido y mas alejado de la base del aguijon,
mientras que en C suffusus esta mas desarrollado y mas cercano a la base del
aguijon; ademas se distribuye al norte del pais en los estados de Durango, Coahuila,
Sinaloa.

Esta especie es parecida a Centruroides vittatus el carapacho presenta el surco
medio anterior y posterior inmaculados, mientras que C vittatus presenta una
pigmentacion intensa en la parte anterior hacia el surco medio posterior formando
un triangulo, la placa basal de los peines es subrectangular (proporcién ancho/largo
= 1.7) el borde anterior con une muesca evidente el posterior es recto, el conteo
pectinal es menor (23-24);, mientras que en C vittatus la placa basal de los peines
es subcuadrangular, (proporcion ancho/largo = 1.5) el borde anterior es recto con
une muesca reducida, el borde posterior es curvado, el conteo de dientes pectinales
es mas alto (27-30), la vesicula es globosa 1.8 veces mas larga que alta, el tubérculo
subaculear es cénico reducido, mientras que en C vitaftus es 2.5 veces mas larga
que alta y el tubérculo subacuelar es conico y mas desarrollado con orientacion
hacia la punta del aguijon; se distribuye al norte del pais en los estados de Coahuila,
Chihuahua y Nuevo Leon.

La poblacidon que denominamos Centruroides sp. 1 “Sinaloa” difiere de esta por ser
animales mas grandes entre 47 a 54 mm, mientras que C. sp. 1 “Sinaloa” son de
menor tamafo de 44 a 49 mm; el carapacho presenta el surco medio anterior y
posterior inmaculado, asi como pigmentaciéon irregular en las areas
lateroposteriores, mientras que en C sp. 1, es inmaculado el surco posterior,
transverso y areas lateroposteriores; el conteo de dientes pectinales es de 23-24
mientras que en C. sp. 1 es mas alto 23-27; mientras que en C. sp. 1 son
redondeadas (proporcion largo/ancho= 1.9), el segmento metasomal V es mas
ensanchado (proporcion largo/alto=3.1 ), mientras que en C. sp. 1 es mas delgado,
cuatro veces mas largo que alto (proporcion largo/alto= 4); la vesicula es globosa



(proporcion largo/alto= 1.8), mientras que en C. sp. 1 es alargada (proporcion
largo/alto= 2.3).

La poblacién que denominamos Centruroides sp. 2 de “Nayarit”, difiere de esta por
que las manos del pedipalpo son reondeadas 1.7 veces mas larga que ancha,
(proporcion largo/ancho = 1.7), mientras que en C. sp. 2 es mas ancha, (proporcion
largo/ancho = 1.87), la placa basal de los peines es subrectangular 1.75 veces mas
ancha que larga (proporcion ancho/largo = 1.75), con una muesca evidente en el
borde anterior, el borde posterior es recto conteo de dientes pectinales 23-24
(moda=23) mientras que en C. sp. 2 la placa basal de los peines en machos es mas
angosta (proporcion ancho/largo =1.69 ) con el borde posterior ligeramente
redondeado, conteo de dientes pectinales de 23-27 (moda 24); Segmento
metasomal IV con la quilla dorsolaterales lisas, mientras que en C. sp. 2 son
granuladas; el segmento metasomal V presenta quillas ventrolaterales débiles que
se aprecian hasta mas de la mitad del segmento mientras que en C. sp. 2 son lisas.

La poblacion que denominamos como Centruroides sp. 3 “Jalpa” del estado de
Zacatecas difiere de esta por ser animales mas pequefios entre 47 a 54 mm,
mientras que C. sp. 3 son mas grandes de 58 a 63 mm; la granulacion del carapacho
que es irregular y densa, mientras que en C. sp. 3 es la granulacién es gruesa y
dispersa ; placa basal de los peines con una muesca evidente en el borde anterior,
conteo de dientes pectinales 23-24 (moda=23), mientras que en C. sp. 3 la placa
basal es ligeramente convexa, con una muesca es poco pronunciada, conteo de
dientes pectinales 22-25 (moda 24); el segmento metasomal V presenta quillas
dorsolaterales débiles que se aprecian hasta mas de la mitad del segmento mientras
que en C. sp. 3 las quillas son muy débiles; vesicula globosa 1.8 veces mas larga
que alta (proporcion largo/ alto =1.86), mientras que en C. sp. 3 es ovalada dos ves
mas larga que alta (proporcion largo/ alto =2.15).

La poblacion que denominamos como Centruroides sp. 4 “Michoacan” difiere de
esta por ser animales de menor tamafno entre 47 a 54 mm, mientras que C. sp. 4
son animales ligeramente mas grandes 46-63 mm; el carapacho presenta una

granulacion irregular y densa, mientras que en C. sp. 4 la granulacion es gruesa y



dispersa; las manos del pedipalpo son reondeadas 1.7 veces mas larga que ancha,
(proporcion largo/ancho = 1.7), mientras que en C. sp. 4 son ovaladas casi dos
veces mas largas que anchas (proporcion largo/ancho = 1.96); placa basal de los
peines subrectangular 1.75 veces mas ancha que larga (proporcion ancho/largo =
1.75), con una muesca evidente en el borde anterior, mientras que en C. sp. 4 es
mas ancha y mas corta (proporcién ancho/largo =1.83) con los bordes anterior con
una muesca mas pronunciada; segmento metasomal V es mas corto y alargado,
menos de dos veces mas largo que alto (proporcién largo/alto = 1.98), mientras que
en C. sp. 4 es ligeramente mas alargado casi 2.5 veces mas largo que alto
(proporcion largo/alto = 2.45); vesicula globosa 1.8 veces mas larga que alta,
mientras que en C. sp. 4 la vesicula es ligeramente mas alargada dos veces mas
larga que alta. Por lo anterior se concluye que las poblaciones de Aguascalientes,

corresponde a un taxén aun no descrito. Se presenta su diagnosis.

Diagnosis de Centruroides sp. 5 (Aguascalientes)
Distribucién conocida: Aguascalientes México.
Material revisado:

44 2 juveniles, 79 2 juveniles, Balneario la cueva, Mpio de Calvillo, 21.8127N -
102.8212W, 1758 msnm 09.X.2020, Cols: W. Linares, M. Ramirez, F. Morales, S.
Montafiez, F. Chavez. 44 juveniles, 19 1 juvenil, Presa Malpaso, 21.861135N, -
102.6526W, 1801 msnm 09.X.2020, Cols: W. Linares, M. Ramirez, F. Morales, S.
Montanez, F. Chavez. CNAN: 19, Aguscalientes, Aguascalientes, Instituto de
Higiene.

Alacranes de tamafio mediano para el género (47-54 mm, machos 51.47mm + 1.88
n=4; hembras 50.30 mm 2.14; n=15) (Figura 26); Carapacho con pigmentacion
difusa, el surco medio anterior inmaculado solo en la parte mas profunda del surco,
el posterior, las areas laterales de los ojos medios inmaculadas estan reducidas
(Figura 27 a); la granulacion del carapacho es densa e irregular (Figura 27 b); manos
reondeadas 1.7 veces mas larga que ancha, (proporcion largo/ancho = 1.7) (Figura
27 c), en hembras 1.8 veces mas larga que ancha (proporcion largo/ancho = 1.8)



(Figura 27d); patas con microsetas rojizas, dispersas en la superficie interna, dorsal
y externa, la filas ventrales retromedianas con microsetas densas (Figura 27e);
placa basal de los peines subrectangular 1.75 veces mas ancha que larga
(proporcion ancho/largo = 1.75), con una muesca evidente en el borde anterior, el
borde posterior es recto conteo de dientes pectinales 23-24 (moda=23 n=16) (Figura
28 a), en hembras también esta presente una muesca reducida en el borde anterior,
el borde posterior es redondeado, conteo de dientes pectinales 21-23 (moda= 22
n=22) (Figura 28 b), Segmento metasomal IV con la quilla dorsolaterales lisas, solo
visibles por pigmento (Figura 28 c), el segmento metasomal V presenta quillas
dorsolaterales débiles que se aprecian hasta mas de la mitad del segmento,
vesicula globosa 1.8 veces mas larga que alta (proporcion largo/ alto =1.86) (Figura
38 d), en hembras es mas redonda, apenas 1.64 veces mas larga que alta
(proporcion largo/ alto =1.64) (Figura28 e). Hemiespermatoforo ancho desde la
apdfisis interna, se mantiene a lo largo del tronco y hasta la flexion del pie, la cuenca
formada entre apdfisis interna y apofisis externa es poco profunda, el diente basal
es espiniforme y esta bien desarrollado, la flexion del pie es ancha, al igual que la
lamina interna del pedicelo (Figura 28 f).
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Figura 26. Habitus de Centruroides sp. 5 “Aguascalientes”, a) Vista dorsal del
macho, b) Vista ventral de macho; c) Vista dorsal de hembra, d) Vista ventral de
hembra. Barra de escala =5 mm
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Figura 27. Caracteristicas diagnosticas de Centruroides sp. 5 “Aguascalientes”, a)
Pigmentacion de carapacho, b) Granulacion de carapacho; ¢) Mano de macho vista
dorsal; d) Mano de hembra, vista dorsal; e) Pata vista lateral, barra de escala = 1

mm.



Figura 28. Caracteristicas diagndsticas de Centruroides sp. 5 “Aguascalientes”, a)
Base pectinal macho, b) Base pectinal hembra; c) Segmento metasomal IV vista
lateral, d) Segmento metasomal V vista lateral, e) Vesicula de macho vista lateral,
f) Vesicula de hembra vista lateral, barra de escala = 1 mm.



Figura 29. Hemiespermatoforo de Centruroides sp. 5 “Aguascalientes”, barra de

escala =1 mm.



Analisis Molecular

Para la reconstruccion filogenética se utilizaron 39 secuencias nucleotidicas que
tuvieron un tamafo final de 377 pares de bases, de los cuales se observaron 232
sitios conservados, 145 sitios variables que contienen dos o mas tipos de
nucleotidos en esa posicion, 129 sitios informativos para parsimonia y 16 sitios en

el que la variacion de un nucleo6tido es unica para una secuencia (singleton).

Se incluyeron dos secuencias de Centruroides suffusus de Fresnillo, Zacatecas y
uno de Durango tomadas de Ponce-Saavedra et al., en prep., cuatro secuencias de
Centruroides vittatus, una de Durango de Ponce-Saavedra et al., en prep., una de
Chicago llliniois de Esposito y Prendini, 2019; una de Arkansas USA, de Towler et
al., 2001 y una mas de Texas USA de Esposito et al., 2018; tres secuencias de
Centruroides ornatus de Ponce-Saavedra y Quijano Ravell, 2019; tres secuencias
de Centruroides ruana de Ponce-Saavedra y Quijano Ravell, 2019; tres secuencias
de Centruroides romeroi de Ponce-Saavedra y Quijano Ravell, 2019; especies que
conforman el subgrupo “infamatus” ademas de cuantro secuencias de Centruroides
tecomanus de Ponce-Saavedra et al., en prep., la cual se usé como grupo externo,

ya que esta especie forma parte del subgrupo “elegans”.

Con esta informacion se obtuvo una tabla de distancias genéticas utilizando la p-
distance como medida de divergencia, la cual indica la proporcion respecto al
numero de diferencias, entre el total de nucleétidos comparados; la variacion de la
tasa entre los sitios se ajusté al modelo de distribucion Gamma (Kumar et al., 2018);
obteniendo las distancias genéticas pareadas y la desviacion estandar (Cuadro 8).

Los resultados del analisis indican que las poblaciones de Leodn y El corral de piedra
en el estado de Guanajuato, con una distancia de 0.00 a 0.01, corresponden a un
taxon, distinto de las demas poblaciones en analisis y que se considero corresponde
a Centruroides infamatus C.L. Koch, 1845.

Estas poblaciones con respecto a la poblacion de Centruroides sp. 1 (“Sinaloa”),
tienen una p-distance de 0.15y 0.16, mientras que con Centruroides sp. 2 (“Nayarit”)
se presenta una distancia de 0.10 a 0.11; mientras que con Centruroides sp. 3
(“Jalpa”) la distancia fue de 0.14 a 0.17. Con Centruroides sp. 4 (“Michoacan”) la



distancia obtenida es de 0.07 a 0.08 y finalmente, con Centruroides sp. 5
(“Aguascalientes”), muestra una distancia de 0.13 a 0.14.

En comparacién con otras especies del grupo se observan distancias genéticas de
0.14 a 0.15 con Centruroides suffusus, 0.14 y 0.18 con Centruroides vittatus, 0.11 a
0.12 con Centruroides ornatus, 0.04 a 0.05 con Centruroides ruana y 0.07 a 0.08
con Centruroides romeroi; mientras que con el grupo externo Centruroides

tecomanus es de 0.10 a 0.11 (Cuadro 10).



Cuadro 8. Distancias genéticas (p-distance) obtenidas. En azul entre nuevas especies, en verde entre especies del subgrupo “infamatus” y en
amarillo con grupo externo, los valores marcados es el menor y mayor en cada caso, el cambio de tono indica una especie; mediante p-
distance con resultados en la parte inferior y valores de desviacién estandar en la parte superior.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1 C_infamatus_Leon_Gto1 0.003 0.005 0.021 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.022 0.020 0.016 0.016 0.016  0.016 0.016 0.020 0.020 0.020 0.020 0.021 0.021 0.021 0.020 0.019 0.019 0.019 0.012 0.012 0.015 0.015 0.015 0.017 0.017 0.018 0.018
2 C_infamatus_Leon_Gto2 0.003 0.004 0.021 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.022 0.020 0.015 0.015 0.015  0.015 0.015 0.020 0.019 0.020 0.020 0.021 0.021 0.021 0.019 0.019 0.019 0.019 0.012 0.012 0.014 0.014 0.014 0.017 0.017 0.018 0.018
3 C_Corral_P_Gto1 0.01 0.006 0.021 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.022 0.020 0.014 0.014 0.014  0.014 0.014 0.020 0.019 0.020 0.020 0.021 0.021 0.021 0.019 0.018 0.018 0.019 0.011 0.011 0.014 0.014 0.014 0.016 0.016 0.017 0.017
4 C_Playa_Hinchahuevos_Sin 0.158 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.018 0.021 0.021 0.021  0.021 0.021 0.020 0.019 0.016 0.016 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.021 0.021 0.021 0.022
5 C_Sta_Ma_Nay 0.109 0.102 0.152 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.021 0.014 0.014 0.014  0.014 0.014 0.015 0.015 0.016 0.016 0.018 0.018 0.018 0.017 0.015 0.015 0.016 0.015 0.015 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.015
6 C_Presa_Caj_Nay1 0.112 0.109 0.102 0.152 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.021 0.014 0.014 0.014  0.014 0.014 0.015 0.015 0.016 0.016 0.018 0.018 0.018 0.017 0.015 0.015 0.016 0.015 0.015 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.015
7 C_Presa_Caj_Nay2 0.112 0.109 0.102/ 0.152 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.021 0.014 0.014 0.014 0.0141 0.014 0.015 0.015 0.016 0.016 0.018 0.018 0.018 0.017 0.015 0.015 0.016 0.015 0.015 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.015
8 C_Crucero_Jal 0.112 0.109 0.102 0.152 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.021 0.014 0.014 0.014 0.0141 0.014 0.015 0.015 0.016 0.016 0.018 0.018 0.018 0.017 0.015 0.015 0.016 0.015 0.015 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.015
9 C_PBola_Jal 0.112 0.109 0.152 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.021 0.014 0.014 0.014 0.0141 0.014 0.015 0.015 0.016 0.016 0.018 0.018 0.018 0.017 0.015 0.015 0.016 0.015 0.015 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.015
10 C_Jalpa_Zac1 0.158 0.158 0.149 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171 0.014 0.023 0.023 0.023  0.023 0.023 0.021 0.020 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.022 0.023 0.023 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.023
11 C_Jalpa_Zac2 0.143 0.140- 0.121 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.027 0.021 0.021 0.021  0.021 0.021 0.019 0.018 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.021 0.020 0.020 0.020 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019 0.020 0.020
12 C_Uruapan_PV_Mich 0.081 0.075 0.155 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.155 0.000 0.000  0.000 0.000 0.021 0.020 0.017 0.017 0.019 0.019 0.019 0.018 0.014 0.014 0.015 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.014 0.014 0.015 0.015
13 C_Zumpimito_Mich2 0.084 0.081 0.075 0.155 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.180 0.155 0.000 0.000  0.000 0.000 0.021 0.020 0.017 0.017 0.019 0.019 0.019 0.018 0.014 0.014 0.015 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.014 0.014 0.015 0.015
14 C_Zumpimito_Mich1 0.084 0.081 0.075 0.155 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.180 0.155 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.020 0.017 0.017 0.019 0.019 0.019 0.018 0.014 0.014 0.015 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.014 0.014 0.015 0.015
15 C_Tocumbo_Mich2 0.084 0.081 0.075 0.155 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.180 0.155 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.020 0.017 0.017 0.019 0.019 0.019 0.018 0.014 0.014 0.015 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.014 0.014 0.015 0.015
16 C_Tocumbo_Mich1 0.084 0.081 0.155 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.180 0.000 0.000 0.000  0.000 0.021 0.020 0.017 0.017 0.019 0.019 0.019 0.018 0.014 0.014 0.015 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.014 0.014 0.015 0.015
17 C_Calvillo_AGS1 - 0.137_0.137 0.146 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.140 0.140 0.140  0.140 0.140 0.005 0.021 0.021 0.022 0.022 0.022 0.021 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.020 0.020
18 C_Calvillo_AGS2 0.134 0.130 0.137 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.137 0.137 0.137  0.137/ 0.137 0.009 0.021 0.021 0.022 0.022 0.022 0.021 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.020 0.020
19 C_suffusus_Dgo1 0.146 0.146 0.087 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.102 0.102 0.102  0.102/ 0.102 0.168 0.165 0.003 0.020 0.020 0.020 0.019 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017 0.017 0.018
20 C_Fresnillo_Zac 0.149 0.143/ 0.090 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.106 0.106 0.106  0.106 0.106 0.171 0.168 0.003 0.020 0.020 0.020 0.019 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017 0.018 0.018
21 C_vittatus_Texas 0.174 0.168 0.193 0.109 0.109 0.109 0.109 0.109 0.137 0.137 0.137  0.137 0.137 0.177 0.174 0.152 0.155 0.000 0.000 0.010 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019
22 C_yvittatus_lllinois 0.177 0.174 0.168/ 0.193 0.109 0.109 0.109 0.109 0.109 0.196 0.174 0.137 0.137 0.137  0.137 0.137 0.177 0.174 0.152 0.155 0.000 0.000 0.010 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019
23 C_vittatus_Arkanas 0.177 0.174 0.168 0.193 0.109 0.109 0.109 0.109 0.109 0.196 0.174 0.137 0.137 0.137  0.137 0.137 0.177 0.174 0.152 0.155 0.000 0.000 0.010 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019
24 C_vittatus_Dgo2 0.149 0.146- 0.189 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.193 0.115 0.115 0.115  0.115/ 0.115 0.165 0.161 0.130 0.134 0.037 0.037 0.037 0.021 0.020 0.021 0.018 0.018 0.017 0.017 0.017 0.018 0.018 0.018 0.018
25 C_ornatus_lsla_Alac_Jal 0.124 0.124 0.118  0.155 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.143 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.143 0.140 0.106 0.109 0.143 0.143 0.143 0.149 0.003 0.006 0.016 0.016 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.016 0.017
26 C_ornatus_Churintzio_Mich | 0.121 0.121 0.152 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.165 0.140 0.071 0.071 0.071  0.071/0.071 0.140 0.137 0.102 0.106 0.140 0.140 0.140 0.146 0.003 0.005 0.016 0.016 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.016 0.016
27 C_ornatus_Chapala_Jal 0.124 0.118 0.152 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.078 0.078 0.078  0.078 0.078 0.140 0.137 0.109 0.112 0.146 0.146 0.146 0.152 0.009 0.006 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.017
28 C_ruana_LTipo 0.050 0.168 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.056 0.056 0.056  0.056 0.056 0.137 0.134 0.109 0.112 0.152 0.152 0.152 0.124 0.087 0.084 0.090 0.000 0.011 0.011 0.011 0.015 0.015 0.016 0.016
29 C_ruana 0.050 0.043 0.168 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.056 0.056 0.056  0.056 0.056 0.137 0.134 0.109 0.112 0.152 0.152 0.152 0.124 0.087 0.084 0.090 0.000 0.011 0.011 0.011 0.015 0.015 0.016 0.016
30 C_romeroi_LTipo 0.075 0.068 0.177 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 0.050 0.050 0.050  0.050 0.050 0.137 0.134 0.118 0.121 0.130 0.130 0.130 0.109 0.081 0.078 0.084 0.043 0.043 0.000 0.000 0.014 0.014 0.014 0.015
31 C_LaNieve 0.075 0.068 0.177 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 0.165 0.143 0.050 0.050 0.050  0.050 0.050 0.137 0.134 0.118 0.121 0.130 0.130 0.130 0.109 0.081 0.078 0.084 0.043 0.043 0.000 0.000 0.014 0.014 0.014 0.015
32 C_romeroi 0.075 0.177 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 0.165 0.050 0.050 0.050  0.050 0.050 0.137 0.134 0.118 0.121 0.130 0.130 0.130 0.109 0.081 0.078 0.084 0.043 0.043 0.000 0.000 0.014 0.014 0.014 0.015
33 C_tecomanus1_LC_Mich 0.109 0.102 0.165 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.152 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.124 0.121 0.106 0.109 0.134 0.134 0.134 0.121 0.084 0.081 0.087 0.078 0.078 0.065 0.065 0.065 0.004 0.009 0.010
34 C_tecomanus2_LC_Mich 0.106 0.161 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.149 0.124 0.062 0.062 0.062  0.062 0.062 0.124 0.121 0.102 0.106 0.130 0.130 0.130 0.118 0.081 0.078 0.084 0.075 0.075 0.068 0.068 0.068 0.006 0.008 0.009
35 C_tec_Faro1 0.109 0.102 0.165 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 0.155 0.130 0.071 0.071 0.071  0.071 0.071 0.137 0.134 0.106 0.109 0.130 0.130 0.130 0.118 0.090 0.087 0.093 0.078 0.078 0.071 0.071 0.071 0.028 0.022 0.003

36 C_tec_Faro2 0.112 0.106_0.168 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065- 0.134 0.075 0.075 0.075  0.075 0.075 0.140 0.137 0.109 0.112 0.134 0.134 0.134 0.121 0.093 0.090 0.096 0.081 0.081 0.075 0.075 0.075 0.031 0.025 0.003




La poblacion de Playa Hinchahuevos de Sinaloa que corresponde a Centruroides
sp. 1 “Sinaloa”, tiene distancia genética con respecto a Centruroides infamatus de
0.16 a 0.18; mientras que con Centruroides sp. 2 “Nayarit” es de 0.15 a 0.16; con
Centruroides sp. 3 “Jalpa” de 0.16 al igual que con Centruroides sp. 4 “Michoacan’;
mientras que con Centruroides sp. 5 “Aguascalientes”, la distancia fue de 0.14 a
0.15.

En comparacién con otras especies del grupo se observan distancias genéticas de
0.09 con Centruroides suffusus, 0.19 con Centruroides vittatus, 0.15 a 0.16 con
Centruroides ornatus, 0.17 con Centruroides ruana 'y 0.18 con Centruroides romeroi

y con el grupo externo Centruroides tecomanus presenta de 0.16 a 0.17.

Los ejemplares de Santa Maria del oro y Presa “El cajon” del estado de Nayarit,
tuvieron un valor de 0.00 distancia genética entre si, y con respecto a los ejemplares
de “El Crucero” y “Piedras Bola”, Jalisco también fue minima 0.00 y 0.01,
respectivamente, por lo que estos cinco ejemplares, representan a Centruroides sp.

2 “Nayarit”. En coincidencia con lo que morfolégicamente se habia determinado.

Las distancias genéticas que presentan estas poblaciones con Centruroides
infamatus son de 0.10 a 0.11, con respecto a “Sinaloa”, tienen una distancia de 0.15
a 0.16, con “Jalpa” es de 0.15 a 0.18 y de 0.07 con “Michoacan”; mientras que con
Centruroides sp. 5 (“Aguascalientes”), muestra una distancia genética de entre 0.07
y 0.08. Con otras especies del grupo las distancias genéticas son de 0.09 a 0.10
con Centruroides suffusus, 0.11 con Centruroides vittatus, 0.08 con Centruroides
ornatus y Centruroides ruana, de 0.06 con Centruroides romeroi; mientras que con

el grupo externo Centruroides tecomanus presenta de 0.06 a 0.07.

Las distancias genéticas entre los ejemplares de Jalpa son de 0.00 a 0.02 y
corresponden a otra especie putativa ya nombrada como Centruroides sp. 3
(“Jalpa”), la cual mostro distancia genética con respecto a Centruroides infamatus
de 0.14 a 0.16. Con respecto a las poblaciones “Sinaloa”, “Nayarit” y “Michoacan”,
tienen una distancia de 0.15 a 0.19, mientras que con respecto a Centruroides sp.

5 (“Aguascalientes”) fue entre 0.13 y 0.15.



Con otras especies del grupo las distancias genéticas son de 0.14 a 0.19, mientras
que con respecto al grupo externo Centruroides tecomanus la distancia fue de 0.13
a 0.16.

Los individuos de Uruapan, Zumpimito, “Palito verde” y Tocumbo, presentaron 0.00
de distancia genética entre si, y corresponden al grupo morfolégico Centruroides
sp. 4 (“Michoacan”), que con respecto a Centruroides infamatus presenta una
distancia genética de 0.08, con respecto a “Sinaloa” de 0.16, con “Nayarit” de 0.07
y de 0.16 a 018 con “Jalpa”, mientras que respecto a “Aguascalientes” la distancia
fue de 0.14. Las distancias genéticas con otras especies del grupo son de 0.10 con
Centruroides suffusus, 0.13 con Centruroides vittatus, 0.07 con Centruroides
ornatus, 0.06 con Centruroides ruana y 0.05 con Centruroides romeroi; respecto al
grupo externo Centruroides tecomanus presenta de 0.06 a 0.08.

Los ejemplares de Presa “Malpaso” y Balneario La cueva del municipio de Calvillo
Aguascalientes presentan 0.00 a 0.01 de distancia genética entre si y corresponden
a lo que morfolégicamente se ubicd Centruroides sp. 5 “Aguascalientes”. Con
respecto a Centruroides infamatus presenta una distancia genética de 0.13 y 0.14;
con respecto a las poblaciones de Centruroides sp. 1 “Sinaloa” tienen una distancia
de 0.14, mientras que con Centruroides sp. 2 “Nayarit” presenta una distancia
genética de 0.07 y 0.08, con Centruroides sp. 3 “Jalpa” tiene una distancia de 0.14
al igual que con Centruroides sp. 4 “Michoacan”, Centruroides sp. 5
“Aguascalientes”, muestra una distancia de 0.13. En comparacion con otras
especies del grupo se observan distancias genéticas de 0.17 con Centruroides
suffusus, 0.16 a 0.18 con Centruroides vittatus, 0.14 con Centruroides ornatus, de
0.13 a 0.14 con Centruroides ruana y de 0.12 a 0.14 con Centruroides romeroi. ,
respecto al grupo externo Centruroides tecomanus presenta de 0.12 a 0.14.

Posteriormente de acuerdo con las divergencias encontradas entre los individuos,
se agruparon las poblaciones para analizarse mediante p-distance entre “grupos”,
bajo la hipotesis de que cada grupo puede llegar a ser una especie y el resultado
es promedio del numero de cambios en valores de p-distance dentro del grupo y se
compara respecto al promedio de los otros grupos (Cuadro 9).



Cuadro 9. Distancia genética entre grupos (parte inferior) y desviacion estandar (parte superior); valores obtenidos
mediante p-distance.

secﬁ;j:cias Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

por grupo
3 1 C_infamatus 0.021 0.017 0.021 0.016 0.019 0.020 0.020 0.018 0.012 0.015 0.016
1 2 C_sp1_Sinaloa 0.158 0.020 0.020 0.021 0.019 0.016 0.022 0.021 0.021 0.022 0.021
5 3 C_sp2_Nayarit 0.015 0.016 0.017 0.015 0.015 0.013 0.012
2 4  C_sp3_Jalpa 0.018 0.023 0.021 0.021 0.022 0.021 0.020
5 5  C_sp4_Michocan 0.020 0.017 0.019 0.014 0.013 0.012 0.013
2 6  C_sp5_Aguascalientes 0.021 0.021 0.020 0.019 0.019 0.018
2 7 C_suffusus 0.168 0.020 0.018 0.017 0.018 0.018
3 8  C_vittatus 0.172 0.148 0.019 0.019 0.018 0.018
3 9  C_ornatus 0.139 0.107 0.144 0.015 0.015 0.015
2 10 C_ruana 0.135 0.110 0.145 0.087 0.011 0.014
4 11 Cromeroi 0.135 0.120 0.125 0.081 0.043 0.013
4 12 C_tecomanus 0.130 0.107 0.129 0.087 0.078 0.070




Las poblaciones del “grupo1” que corresponden a Centruroides infamatus, tienen
diferencias de 0.08 con “Michoacan” hasta 0.158 con Sinaloa, corroborando la
hipdtesis de divergencia suficiente entre las poblaciones para representar taxones
especificos diferentes. Las diferencias entre los 5 grupos obtenidos
morfolégicamente, independientemente de C. infamatus, oscilaron entre 0.065 y
0.168, suficiente para que cada uno de ellos pueda considerarse como una especie
distinta, si se considera que la diferencia entre Centruroides ruana y C. infamatus
es de 0.049.

La reconstruccion filogenética se infirid6 utilizando tres métodos: Maxima
verosimilitud, UPGMA y Maxima parsimonia, con la finalidad de revisar si los grupos
ya definidos morfolégicamente se recuperaban apropiadamente.

El arbol obtenido con el método de Maxima Verosimilitud (Figura 30), muestra al
grupo Centruroides infamatus con un valor de Bootstrap de 97% mientras que el
grupo de Centruroides sp. 1 (“Sinaloa”) tiene un valor Bootstrap de 57% con
respecto a Centruroides suffuss, efecto de la distancia de 0.089 entre ellos y las
diferencias importantes de la poblacidon de Sinaloa con el resto cuyos valores en p-
distance entre grupos oscilan entre 0.153 y 0.192, las mas grandes en todo el
analisis.

La poblacion de Jalpa Zacatecas (Centruroides sp. 3) con un valor Bootstrap de
98%; con las poblaciones de Aguascalientes forman un clado soportado por un valor
Bootstrap de 46%, debido a las diferencias importantes entre los dos grupos (0.141).

Las poblaciones de Nayarit y Jalisco, con un valor de Bootstrap de 73% conforman
el grupo morfolégico Centruroides sp. 2 (“Nayarit”) con relacion filogenética con
Jalpa y Aguascalientes, a pesar de la menor diferencia en valores de distancia
genética que presentan con “Michoacan” (0.065).

Finalmente el grupo que corresponde a “Michoacan” estd muy bien soportado
concon un valor Bootstrap de 98% y el que mayor relacién tiene con el grupo “C.
infamatus”, ubicandose en un clado bien soportado (71% Botstrapp) que parece
representar la parte centro-sur de la distribucidn del subgrupo; mientras que las



otras poblaciones corresponderian a poblaciones mas del centro-norte de la misma

(Anexo, Figura 53)

La reconstruccion obtenida con el método UPGMA, conserva la misma topologia en
cuanto a los clados formados, con mejor soporte al clado centro-norte (62%),
recuperandona “Sinaloa” con C. suffusus y a “Nayarit como un clado muy robusto,
pero aislado de todas las especies y poblaciones en analisis, sin que esto modifique
la conformacién de los grupos predefinidos (Figura 31).

El arbol que se obtuvo con Maxima parsimonia conserva los grupos y la topologia
obtenida con UPGMA, con el grupo “Nayarit” robusto (97% de valor Bootstrap), pero

con poca relacion con todas las especies y poblaciones en analisis. (Figura 32).
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9. CONCLUSIONES

El analisis morfolégico sugiere que las poblaciones de la region de Ledn
Guanajuato, es una especie valida, que se considera corresponde con
Centruroides infamatus C. L. Koch 1845.

Las otras poblaciones analizadas se pueden diferenciar morfolégicamente en
cinco grupos: a) una poblaciéon de Sinaloa, b) dos de Nayarit con dos de
Jalisco, c¢) una de Zacatecas, d) una de Aguascalientes y e) cuatro
poblaciones de Michoacan.

La divergencia genética, entre las secuencias representativas de cada grupo,
demuestran que los grupos morfolégicamente distintos, son genéticamente
diferentes y por tanto representa posibles taxones aun no descritos.

La reconstruccion filogenética con los tres métodos usados, evidencia las
relaciones entre las poblaciones representadas en el analisis y es consistente
con la evidencia morfolégica.

Como producto de este trabajo se sugiere la existencia de cinco especies
mas para el subgrupo “infamatus” en México, las cuales deben ser descritas,
ademas de requerirse la redescripcidn formal de Centruroides infamatus

sensu stricto, con base en la que aqui se presenta.
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11. ANEXO
Redescripcion de Centruroides infamatus C.L. Koch.

C d

Figura 33. Habitus de Centruroides infamatus de Ledn Guanajuato, a, b) Vista
dorsal y ventral del macho; c, d) hembra. Barra de escala =5 mm.



Coloracion:

Dorsalmente amarillo marrén, con patas y pedipalpos de color mas claro, el
metasoma es mas obscuro en el segmento V y la vesicula; ventralmente del mismo

color que patas y pedipalpos (Figura 33).

Carapacho (Figura 34a), con el area de los ojos laterales pigmentados de color
negro, la parte anterior con pigmentacion difusa, angostandose hacia los lados de
los ojos medios, tornandose de coloracion mas intensa en forma de la letra “U” al
unirse en el surco medio posterior, dejando el resto del carapacho sin pigmento con
dos areas inmaculadas en ambos lados. Hay dos areas prolaterales inmaculadas
separadas por pigmento difuso por debajo de los ojos laterales hacia las areas
adyacentes a los ojos medios; hay un par de manchas oblicuas que corren
anteroposteriomente desde los ojos laterales hacia el surco medio posterior en
donde se ensanchan sin llegar a tocarse, quedando separadas por el surco medio;
posterior a estas, se encuentran areas casi completamente inmaculadas hacia los
bordes laterales del carapacho las cuales pueden tener unas pequefias manchas
pigmentadas, ensanchandose estas areas hacia el surco medio en donde se limitan
por otro par de manchas de pigmento que llega hasta el borde posterior y
anteriormente se proyecta hacia el surco medio, sin llegar a fusionarse. El surco
anterior es inmaculado; la parte del tubérculo ocular es negro y posterior a este el
surco medio es inmaculado. En las areas posterolaterales hay pigmentacion fina
con apariencia reticulada, similar a la del posterguito |. Los margenes laterales
presentan pigmentaciéon obscura formando finas lineas, el borde posterior en su
parte media también tiene finas lineas negras que coalecen con las manchas
medias posteriores. Los queliceros, presentan una pigmentacion ligeramente
reticulada posteroanteriormente, dejando un area inmaculada hacia el dedo movil y
el resto de la superficie es clara, con excepcion de la punta de los dientes que son
rojizos. Dorsalmente, trocanter, fémur, patela y pedipalpos son casi inmaculadas
con tenues manchas marron; excepto por el color pardo rojizo de las hileras de
dientecillos de los pedipalpos y en la base del dedo fijo que se entiende hacia la
articulacion del dedo mévil. Mesosoma con los Terguitos I-ll con la linea negra

posterior del preterguito tiene una mancha rectangular de pigmentacién reticulada



que llega hasta una linea obscura se une al borde posterior del postergiuto, con
pigmentacién mas intensa y se va haciendo mas evidente en los Terguitos IlI-VI
hasta formar una mancha trapezoidal. El terguito Ill-VI hay una linea de pigmento
oblicua, que une la mancha posterior del preterguito con la mancha posterior del
posterguito. En el VIl no se repite este patrén y se aprecia una coloracion
ligeramente mas clara y se observa pigmento en las quillas dorsales. Los esternitos
no presentan un patron de coloracion, con excepto del VIl que tiene las quillas
ventralsubmedianas y laterales una ligera pigmentacion mas obscura. Las patas
ventralmente son de coloracion muy clara; dorsal y dorsolateralmente son
ligeramente jaspeadas, las patas Il y IV en la pigmentacion es mas tenue. Esternitos

Inmaculados.

Metasoma, dorsalmente inmaculado en todos los segmentos, las quillas dorsales
de los segmentos |, II, Il y IV ligeramente pigmentadas, en el segmento | aparentan
ser mas obscuras y se desvanece hacia el segmento V. El segmento V y la vesicula
ligeramente mas obscura que el resto del metasoma con el aculeus rojizo,
ventralmente inmaculada, quedando el pigmento restringido a las quillas (Figura
35).

Queliceros:

Superficie finamente granulada, quilla transversal crenulada con tres macrosetas
distales, area retrolateral y ventral cubierta con setas largas. Dedo fijo con diente
distal grande y agudo, subdistal mediano y romo, basal y medio grandes y con
apariencia bicuspide. Dedo mévil con el diente distal mediano y romo, subdistal
grande y agudo, medio y basal cortos formando una estructura bicuspide (Figura 7
a-b). Dedo movil con una fila de 3 setas menores presentes en la parte distal, ms3,
se localiza en la parte distal ventroexterna, de forma oblicua hacia la ms2y ms1 que
se localizan en linea recta, en la zona dorsal, proximal a los dientes distal y subdistal
(Figura 35).



Figura 35. Quelicero de C. infamatus macho de Leén Guanajuato, a) vista dorsal;
b) vista ventral, en circulos macrosetas; c) dedo movil, en circulos microsetas. Barra

de escala 1 mmy 0.5 mm.

Carapacho:

Ojos redondos y separados (0.40 mm); borde anterior del carapacho ligeramente
convexo, finamente granulado, granulos irregulares y dispersos, mas abundantes
en la parte media, parte anterior del surco medio con granulos grandes e irregulares,
que se extienden lateralmente hacia los ojos laterales y posteriormente a las quillas
superciliares en donde son mas pequefos y abundantes y hacia el borde anterior
de las crestas superciliares. las cuales son gruesas y crenuladas, y se bifurca
anteriormente sobre el pigmento que rodea los ojos medios. Con tres ojos laterales
redondos, subiguales, el anterior ligeramente mas pequefo. Los bordes laterales
del carapacho finamente crenulados en practicamente toda su longitud, la parte
posterior con granulos grandes separados por granulos pequefos; las areas
inmaculadas presentan granulacion muy fina e irregular. Las quillas medias

posteriores estan formadas por varios granulos irregulares pigmentados (Figura 34).



Figura 34. Carapacho de C. infamatus macho. a) Patron de color. b)
Ornamentacion.

Pedipalpos:

Trocanter ligeramente granular, quilla dorsal fuertemente crenulada con dos o tres
setas basales y una o dos distales; quilla ventral granular, poco desarrollada. El
fémur, en la superficie dorsal se aprecian granulos muy finos, cara externa con la
quilla fuertemente crenulada a dentada hacia la parte distal igual que la quilla interna
que tiene dientes mas grandes. Tricobotrios muy pequefios en configuracion alfa
tipica de Buthidae, (Figura 36). Patela con la quilla media débil e incompleta, solo
visible en la region media, hacia la parte distal se aprecia por pigmentacion ligera,
la dorsointerna crenulada que distalmente se reducen a pequefios granulos,
dorsoexterna lisa en la parte anterior a crenulada, ventroexterna crenulada y bien
desarrollada, ventrointerna muy débil; la interna con 7 dientes, cuatro grandes y tres
pequenos, la externa lisa en la parte anterior a crenulada en la parte posterior;

superficies intercarenales finamente granulosas (Figura 37).

Mano con quilla digital y dorsal secundaria débiles y lisas, la externa secundaria
finamente crenulada, la dorsal marginal y ventroexterna lisas y la media interna débil
y lisa, externa secundaria y ventral accesoria con granulos muy débiles. Dedo movil

Con 8 hileras de dientecillos, la hilera terminal formada por tres dientecillos, 9



granulos accesorios externos y 10 internos grandes, separado por uno o dos
granulos mas pequenos; dedo fijo con 8 hileras de dientecillos, la hilera terminal
formada por 6 dientecillos, 8 granulos accesorios externos y 9 internos grandes,
separados por uno o dos granulos mas péquefios (Figura 38). Dedos hirsutos, dedo
movil con pelos pequefios y menos abundantes en la parte basal (Figura 39).

Ventralmente fémur y patela del pedipalpo muy finamente granulado en la superficie
intercarenal, la mano es lisa. Todas las coxas son lisas, brillantes, lustrosas,

incluyendo las laminas maxilares.

Figura 36. Fémur de macho de C. infamatus de Ledn Guanajuato. a, vista dorsal;

b, prolateral; c, ventral; d, retrolateral. Barra de escala 1Tmm.



Figura 37. Patela de macho de C. infamatus de Ledn Guanajuato. a, dorsal; b,

prolateral; c, ventral; d, retrolateral. Barra de escala 1mm.

Figura 38. Mano de macho de C.
infamatus de Ledn Guanajuato. a) vista
dorsal; b) prolateral; c) ventral; d)

retrolateral. Barra de escala 1mm.




a b
Figura 39. Dedos de la quela de la mano de macho de C. infamatus de Ledn

Guanajuato. a) dedo moévil; b) dedo fijo. Barra de escala 1Tmm

Patas:
Con espuelas tarsales de pata | y Il simétricas y del mismo tamafo, en Il y IV
asimeétricas, en todas las patas la espuela externa es bifida y la interna simple y bien

desarrollada (Figura 12).

Figura 40. Pata de macho de C. infamatus de Ledn Guanajuato. a) vista

ventrolateral pata |; b) pata Ill. Barra de escala 1mm



Mesosoma:

Terguitos con los preterguitos I-VIlI con una granulacion densa y fina a los lados de
la quilla media, hacia las areas laterales la granulacion es muy fina pero dispersa,
el borde posterior del preterguito es liso, mientras que en el de los posterguitos es
crenulado en I-lll y granulado en IV-VI, este ultimo con granulos irregulares, borde
posterior del posterguito VIl liso a finamente granulado. Los granulos en las areas
con pigmento son irregulares. La quilla media es granular, en el terguito | solo un
par de granulos pequefios, en el Il esta formada por 3 granulos, en el lll rebasa la
mitad de la longitud del terguito y tiende a ser crenulada a partir de IV donde al igual
que en V y VI los granulos posteriores son mas grandes que los anteriores y la quilla
ocupa casi toda la longitud del terguito, en VIl es conspicua y ocupa la mitad anterior
y tiene un patron irregular, la superficie intercarinal con granulacion fina se
mantiene, las quillas medias laterales estan bien desarrolladas y fuertes. Las areas
sin pigmento en las zonas laterales de los terguitos presentan esta misma condicion
granulosa (Figura 41a). Placa basal de los peines rectangular, con una tenue
muesca media por lo que el margen anterior es casi recto, margen posterior recto,
conteo de dientes pectinales 21-23, placas genitales subtriangulares, con la zona
media posterior lobulada, con dos setas en la regién anterior y 2 mediobasales,
esternon subtriangular y profundo.

Esternitos (Figura 41 b) lisos y lustrosos, quillas muy débiles y lisas; el esternito IlI
con 30 setas, que se distribuyen en diagonal de la parte media anterior hacia el
espiraculo, 11 del lado izquierdo y 11 del lado derecho ademas de 8 setas en el
margen posterior las cuales forman un triangulo (Figura 41c); esternito 1V, con 18
setas, las mas anteriores son 4 en el lado izquierdo y 4 en el derecho, un par medio
laterales y 8 setas en el margen posterior (Figura 41d); esternito V con 30 setas, 10
pares medios aglomeradas en el centro del esternito, un par medio lateral y 8 setas
en el margen posterior (Figura 41 e); esternito VI con 14 setas, las mas anteriores
son tres en el lado izquierdo y tres en el lado derecho, un par de setas laterales
sobre los margenes y 6 setas mas en el borde posterior (Figura 41 f); esternito VII
con 8 setas, anteriormente con tres en el lado izquierdo y tres en el lado derecho y



dos mas sobre el margen posterior del esternito, las quillas medias y laterales,
fuertes y crenuladas (Figura 41 g).

Metasoma (Figura 42):

Segmentos | y Il con las quillas dorsolaterales y laterales sup®ramedianas
aserradas, lateroventrales muy ligeramente crenuladas a aserradas, dorsolaterales
y laterales supramedianas con dientes triangulares fuertes, la base de la quilla inicia
con un diente romo grande, las quillas ventrales submedianas son lisas y
ligeramente crenuladas en la parte distal; la lateral inframediana incrementa su
desarrollo hasta el segmento IV, el segmentos Il y IV con quillas dorsales aserradas
al inicio y crenulada en la parte distal, con un diente bien definido al final,
ventrolaterales ligeramente aserradas, laterales supramedianas, lateroventrales y
ventrales submedianas crenuladas; segmento V con quillas dorsolaterales
aserradas con dientes fuertes al inicio y crenuladas en la parte distal laterales
supramedianas, lateroventrales y ventrales submedianas, crenuladas y mas débiles
en la parte distal.

Segmento V redondeado, ligeramente ensanchado medialmente, con quillas poco
desarrolladas y completamente lisas, dorsalmente dejan un surco profundo entre
ellas el cual recorre todo el segmento y es mas ancho en los extremos del segmento,
quillas dorsolaterales muy débiles, excepto en el borde anterior del segmento donde
pueden apreciarse ligeramente crenuladas, lateroventrales con pequefios granulos

en la parte anterior que se atenuan distalmente.

Telson (Figura 15):

Vesicula elongada acanalada, tubérculo subaculear conico muy débil, aguijon
grande y curvo, quillas dorsolaterales bien desarrolladas en la base, uniéndose en
una quilla lisa bien definida que llega hasta la mitad del aguijon, ventralmente se
aprecian bandas de color claro y obscuro alternadas, con cuatro microsetas
medioventrales, una mas ubicado en la base del tubérculo y dos mas en la zona
distal.



Figura 41. Mesosoma de macho de C. infamatus de Leén Guanajuato. a) vista
dorsal; b) vista ventral; c-g arreglo de setas. Barra de escala 5mm

Figura 42. Metasoma de macho de C. infamatus de Ledn Guanajuato. a) vista
dorsal; b) vista lateral; c) vista ventral. Barra de escala 5mm.



Figura 43. Telson de macho de C. infamatus de Leén Guanajuato. a) vista dorsal;
b) vista lateral; c) vista ventral. Barra de escala Tmm

Hemiespermatdforo (Figura 44):

Flageliforme, l6bulo interno poco desarrollado, ligeramente curvo y esclerotizado;
I6bulo medial, poco desarrollado, ligeramente curvo y esclerotizado; I6bulo externo
con forma de gancho espiniforme y esclerotizado, tronco angosto que se ensancha
y se flexiona ligeramente hacia la zona de la flexion del pie; pedicelo con margenes

esclerotizados, el margen interno hacia la flexion del pedal es menos desarrollado.



Figura 44. Hemiespermatoforo de macho de C. infamatus de Ledn Guanajuato.

Barra de escala 1mm.



Cuadro 10. Medidas de los ejemplares de Centruroides infamatus de Ledn Guanajuato. Las medidas estan expresadas en
mm. CDp = Conteo de dientes pectinales; Ltot = longitud total; LCtx = longitud del carapacho; AantCtx = ancho anterior del
carapacho; ApostCtx = ancho posterior del carapacho; Lmeso = longitud del mesosoma; LSMI = longitud del segmento
metasomal |; LSMII = longitud del segmento metasomal II; LSMIII = longitud del segmento metasomal Ill; LSMIV = longitud
del segmento metasomal IV; LSMV = longitud del segmento metasomal V; Lves = longitud de la vesicula; Aves = ancho de
la vesicula; Hves = alto de la vesicula; Lfem = longitud del fémur del pedipalpo; Lpat = longitud de la patela del pedipalpo;
Lman = longitud de la mano del pedipalpo; Ldf = longitud del dedo fijo de la quela del pedipalpo; Ldm = longitud del dedo
movil de la quela del pedipalpo; LSMesVIl = longitud del segmento mesosomal VII; LBpei = longitud de la base de los
peines; ABpei = ancho de la base de los peines.

L Aant Apost L L L L L L L A H L L L LS L
Ejemplar CDp Ltot Ctx Ctx Ctx meso SMI SMIl SMIIl SMIV SMV ves ves ves fem pat man Ldf Ldm MesVIl Bpei

Bpei

M holotipo 22-22 66.5 5.71 2.89 515 1796 561 6.72 75 7.88 9.07 6.05 2.19 2.06 6.13 6.37 9.94 573 6.51 4.86 0.67
M paratipol 23-23 65.84 5.78 253 499 18.16 5.84 6.45 7.21 7.72 855 6.13 2.05 1.87 598 6.36 9.69 5.32 6.08 51 0.81
M paratipo2  23-23 52.46 4.8 244 435 1471 437 547 568 578 6.85 48 1.7 156 471 541 882 4.58 532 4.26 0.65
M paratipo3  23-23 54.98 5.03 29 501 1443 5.09 559 6.21 6.27 7.39 497 186 1.73 494 572 93 488 564 43 0.72
M paratipo4  22-22 66.18 5.52 2.61 554 17.77 5.86 6.88 7.68 7.68 893 586 2.22 198 6.11 6.51 9.67 5.26 6.17 473 0.71
H paratipol  20-20 54.42 5.67 2.73 571 16.89 4.06 4.9 529 567 6.47 547 2.09 198 557 594 936 566 639 441 0.68
H paratipo2  19-20 56.94 592 2.74 6.2 1799 457 495 563 564 7.06 518 211 2.04 569 584 959 575 647 471 0.77
H paratipo3  21-21 52.87 5.46 2.82 5.07 16.41 4.17 4.97 5.21 534 6.43 488 2.05 1.78 529 593 9.13 553 6.32 457 0.71
H paratipo4  20-20 52.79 534 28 581 16.66 4.63 4.64 5.05 524 6.55 468 198 191 471 538 9.77 573 6.51 479 0.62
H paratipo5  20-20 58.12 6 249 6.36 182 4.76 546 572 588 7.1 5 201 2.09 565 6.34 9.87 56 649 467 0.78
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Figura 45. Fotografias del habitat, a) “El corral de Piedra” Ledn Guanajuato; b)
Playa “Hinchahuevos”, San Ignacio, Sinaloa tomada de @Cacaxtla/Naturalista; c)
Presa el Cajon, Santa Maria del Oro, Nayarit; d) “Linda vista” Jalpa, Zacatecas; €e)
“La chingada” Palito Verde, Uruapan, Michoacan; f). Balneario la cueva” Calvillo,
Aguascalientes.



Figura 46. Fotografias de alacranes in situ, a) Centruroides infamatus; b)
Centruroides sp1 “Sinaloa” tomada de @DiegoBarrales/Naturalista; c) Centruroides
sp2 “Nayarit”; d) Centruroides sp3 “Jalpa”; e) Centruroides sp4 “Michoacan”; f).
Centruroides sp5 “Aguascalientes”.
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Figura 47. Mapas de ubicacion a) “El corral de Piedra”, Ciudad de Le6n y Romita
Guanajuato; b) Playa “Hinchahuevos” Sinaloa.



-105.000 -103.500 -102.750
—— ——

——
-103.500 -102.750 -102.000 -101.250 -100.500

-103.500 -102.750 -102.000 -101.250 -100.500
——

24.750

24.000

23.250

22.500

21.750

21.000

—
-104.250 -103.500 -102.750 -102.000 -101.250 -100.500 -99.750 -99.000 -98.250

Figura 48. Mapas de ubicacion a) Presa el Cajon, Santa Maria del Oro Nayarit, El
crucero y Piedras Bola, Jalisco; b) “Linda vista” Jalpa, Zacatecas.
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Figura 49. Mapas de ubicacion a) Zumpimito, Cerro de la Cruz, Palito Verde,
Uruapan, Tocumbo y Periban Michoacan; b). “Balneario la cueva” y Presa Malpaso,
Calvillo, Aguascalientes.
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Figura 50. Mapa de ubicacion de Centruroides infamatus circulos; Centruroides
sp1 “Sinaloa” triangulos; Centruroides sp2 “Nayarit” rombos; Centruroides sp3
“Jalpa” cuadro; Centruroides sp4 “Michoacan pentagonos; f). Centruroides sp5
“Aguascalientes” hexagono.



