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Resumen 

Las musarañas desérticas del género Notiosorex son un grupo de cuatro especies con pocas 

características morfológicas distintivas. De hecho, una de las especies, N. cockrumi fue 

reconocida usando exclusivamente marcadores genéticos. En las primeras clasificaciones, estas 

las musarañas fueron descritas como una única especie, N. crawfordi. Nuevas especies vivientes 

y fósiles de Notiosorex han sido distinguidas, y actualmente se conoce que N. crawfordi forma 

parte de un grupo de especies con altos niveles de diferenciación genética a lo largo de su 

distribución en Norteamérica. Para clarificar el estado taxonómico de Notiosorex y dilucidar la 

sistemática de las especies del género, se analizaron especímenes de las especies actuales y 

extintas, incluyendo material recién recolectado y otras áreas cercanas a las localidades tipo. Se 

realizó una reconstrucción filogenética utilizando los genes mitocondriales Citocromo b (Cytb; 

1,140 pb) y Citocromo c oxidasa subunidad I (COI; 542 pb) y el nuclear intrón 7 de fibrinógeno 

beta (β-fib I7; 385 pb). Los análisis se apoyaron con morfometría geométrica para evaluar la 

variación de forma de la mandíbula y del cráneo entre especies. Los análisis moleculares y 

morfológicos muestran topologías prácticamente idénticas, ubicando a las poblaciones al oeste 

del Río Colorado en un clado diferenciado con valores altos probabilidad. El filogrupo formado 

por las poblaciones de California y la península de Baja California presenta distancias genéticas 

entre 12.46 – 15.58% entre poblaciones del oeste y este del Río Colorado. Estos resultados 

soportan la existencia de una especie politípica no descrita al oeste del Río Colorado. 

Palabras clave: filogenética, nomenclatura, paleontología, taxonomía, zonas áridas. 

ORCID: 0000-0001-6572-4112 
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Director de Tesis 
 



ii 
 

Summary 

The desert shrews of the genus Notiosorex are a group of four species with few distinctive 

morphological features. In fact, one of the species, N. cockrumi, was recognized exclusively 

using genetic markers. In the earliest classifications, these shrews were described as a single 

species, N. crawfordi. New living and fossil species were later distinguished, and N. crawfordi is 

now recognized as one member of a group of species with high levels of genetic differentiation 

throughout their distribution in North America. To clarify the taxonomic status of Notiosorex 

and to elucidate the systematics of the species of the genus, specimens of current and extinct 

species were analyzed, including recently collected material from areas close to the original type 

localities. A phylogenetic reconstruction was performed using the mitochondrial genes 

Cytochrome b (Cytb; 1,140 bp) and Cytochrome c oxidase subunit I (COI; 542 bp) and the 

nuclear intron 7 of fibrinogen beta (β-fib I7; 385 bp). The analyses were supported by geometric 

morphometry to evaluate the variation in the shape of the jaw and skull between species. The 

molecular and morphological analyses yielded similar topologies, both placing the populations 

west of the Colorado River in a differentiated clade with high probability values. The phylogroup 

formed by the populations of California and the Baja California peninsula show genetic 

distances between 12.46 – 15.58% between populations west and east of the Colorado River. 

These results suggest the existence of a previously unrecognized polytypic species west of the 

Colorado River. 

Key words: arid zones, nomenclature, paleontology, phylogenetics, taxonomy. 

ORCID: 0000-0001-6572-4112  
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1. INTRODUCCIÓN

Las musarañas o sorícidos están entre los grupos más antiguos de mamíferos actuales y se 

caracterizan esencialmente por tener un hocico alargado, bigotes sensoriales, extremidades 

cortas; son plantígrados y pentadáctilos con garras pequeñas, caja craneal diminuta y no 

presentan arcos cigomáticos [1]. Poseen un plan estructural similar al de los mamíferos 

primitivos y se han conservado sin cambios morfológicos evidentes por más de 45 millones de 

años [2,3]. Exhiben una amplia distribución geográfica y se les puede encontrar en 

prácticamente todo el mundo con excepción de Oceanía (Australia, Nueva Guinea y Nueva 

Zelanda), el extremo sur de Sudamérica y la Antártida[4]. Las especies se asocian a diferentes 

tipos de hábitat como bosques, selvas tropicales o desiertos, con un gradiente altitudinal desde 

el nivel del mar hasta alta montaña, incluso algunas especies presentan adaptaciones a vida 

semiacuática [5,6]. 

La taxonomía y sistemática de las musarañas están aún lejos de ser resueltas. La historia 

evolutiva de las musarañas y su clasificación están cargadas de discusiones incluso hasta la 

relación entre los linajes individuales del mismo Orden en el que se les agrupa [7]. En términos 

de clasificación taxonómica la primera agrupación de musarañas fue dentro del Orden Bestiae, 

que incluía a los armadillos, cerdos, erizos, topos y marsupiales [8]. 

El Orden Insectivora fue propuesto por Cuvier [9] y agrupa a los sorícidos con los erizos, 

musarañas elefante, musarañas arborícolas, topos, tenrecs, topos dorados, desmanes, 

almiquíes y lémures voladores. Esta clasificación fue asignada a partir de rasgos primitivos 

comunes al tronco ancestral mamiferoide como; tamaño pequeño, patas plantígradas, hábitos 

nocturnos, dentición completa y alimentación basada en insectos. Las características artificiales 

de clasificación que definían al grupo hicieron que el Orden Insectivora acogiera una gran 

cantidad de especies divergentes, fue conocido como un “taxón cajón de sastre”, el cual es un 

término utilizado en taxonomía para referirse a los grupos que fueron creados con motivo de 

catalogar a las especies que no encajan en ninguna otra clasificación [10,11]. 

Gregory [12] propone una nueva clasificación para las musarañas y las congrega dentro del 

Orden Soricomorpha, compuesto por seis familias; musarañas (Soricidae), topos (Talpidae), 

almiquíes (Solenodontidae) y tres familias extintas; Nesophontidae†, Nyctitheriidae† y 
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Geolabididae†. Debido a la inclusión de estas familias extintas esta clasificación fue 

ampliamente utilizada en la literatura paleontológica. 

La presencia del ciego cólico o caecum fue el fundamento  para dividir a los insectívoros en 

Menotyphla (musarañas arbóreas, musarañas elefante y lémures voladores; [13]). Lipotyphla 

para los restantes grupos carentes de caecum (erizos, topos, tenrecs, topos dorados, desmanes 

y almiquíes: Los lémures voladores, las musarañas arbóreas o tupayas, y las musarañas 

elefantes fueron luego promovidos al nivel de Orden como Dermoptera [14], Scandentia [15] y 

Macroscelidea [16]. Lipotyphla persistió para los grupos remanentes [11]. Reconstrucciones 

filogenéticas moleculares sugirieron que los lipotifos eran polifiléticos y que los topos dorados 

(Chrysochloridae) y tenrecs (Tenrecidae) no estaban relacionados con los otros grupos de 

Lipotyphla, y que este clado poseía una historia evolutiva diversificada en África. Se estableció 

Afrosoricidae como un nuevo Orden compuesto por estas dos familias [17]. 

Las clasificaciones más recientes ubican a las musarañas en el Orden Eulipotyphla junto con los 

erizos (Erinaceidae), topos (Talpidae) y almiquíes (Solenodontidae). Agrupación que ha sido 

consistente con la mayoría de las filogenias moleculares [18,19]. 

El origen del Orden Eulipotyphla se remonta a la era del Mesozoico (aproximadamente 76 m.a.) 

y su diversificación empezó cuando la familia Talpidae divergió de la familia Solenodontidae, 

conteniendo a estos últimos como grupo basal; es decir, se separaron más tempranamente que 

otros eulipotiflos (71 m.a.). Posteriormente, en el límite del periodo Cretácico y del Paleógeno 

(65 m.a.) ocurrió la división de los erizos (Erinaceidae) y las musarañas (Soricidae; [20]). 

La familia Soricidae es la tercera familia de mamíferos con mayor número de especies, incluye 

tres subfamilias; Crocidurinae, Myosoricinae y Soricinae con 26 géneros y 440 especies [21,22]. 

La sistemática de la familia Soricidae fue definida principalmente por características del cráneo y 

dentarias de especies existentes y fósiles. A partir de esta clasificación han sido propuestas 

varias hipótesis del origen, evolución y dispersión de las musarañas entre las tribus y los géneros 

de sorícidos [23,24]. Las subfamilias actuales se empezaron a originar durante la época del 

Eoceno, siendo las subfamilias Soricinae y Crodidurinae las últimas en aparecer (38 m.a.; 

[18,20]). 
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Las musarañas se clasifican dentro de subfamilia Soricinae y debido a la amplia diversidad de 

especies es utilizado el término Tribu para agrupar taxones de acuerdo al número de caracteres 

en común [23]. Una Tribu es un rango superior al de género y debajo de subfamilia, pero sin 

valor taxonómico, [25]. En Norteamérica las musarañas se agrupan en cinco Tribus: 

Anourosoricini, Blarinelli, Blarinini, Notiosoricini y Soricini, y aparecieron por primera vez 

durante el Eoceno Medio [23]. Desde su aparición se ha registrado ampliamente la existencia de 

especies actuales y fósiles de musarañas, con excepción de Sudamérica, de donde no se cuenta 

con evidencia de registro fósil, por lo que se considera que su colonización es reciente [2]. 

La Tribu Anourosoricini [26] está constituida por el género Anouroneomys, con dos especies 

fósiles que existieron desde mediados del Mioceno (16 m.a.). La Tribu Blarinelli comprende a 

tres géneros extintos: Alluviosorex, Anchiblarinella y Parydrosorex, presentes desde el Mioceno 

hasta comienzos del Plioceno (15 m.a.; [26]). Hutchison [27] describió la especie Alluvisorex 

chasseae, que está relacionada directamente con las musarañas desérticas de los géneros 

Hesperosorex y Notiosorex (Tribu Notiosoricini). Sin embargo, los dos registros existentes 

carecen del extremo dentario posterior. 

Blarinini es la Tribu que presenta mayor diversidad de especies en Norteamérica, se ha 

registrado desde comienzos del Mioceno (16 m.a.) y se encuentra comprendida por los géneros: 

Adeloblarina†, Blarina, Cryptotis, Paracryptotis† y Tregosorex†. Solamente Cryptotis se 

distribuye en Sudamérica. La Tribu Soricini presenta registros en Norteamérica que contienen al 

género Antesorex† de principios del Mioceno (24 m.a.), Planisorex de finales del Plioceno (2.5 

m.a.) y Sorex con registros que van desde finales del Mioceno (11 m.a.) hasta la actualidad, 

siendo además uno de los géneros mayor diversidad de especies dentro de la Clase Mammalia, 

con 77 especies actuales [22].  
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2. ANTECEDENTES 

2.1 Tribu Notiosoricini 

Los linajes dentro de la Tribu Notiosoricini son exclusivos de Norteamérica. La Tribu está 

formada por cuatro géneros; dos de ellos son conocidos a partir de registros fósiles (Beckiasorex 

y Hesperosorex) y dos con registros recientes (Megasorex y Notiosorex). El registro más antiguo 

de las especies de la Tribu es de finales del Mioceno (11 m.a.) y todas las especies presentan 

adaptaciones a las zonas áridas y semiáridas [28]. El registro más antiguo es del estado de 

Wyoming, EE. UU., y desde entonces, los registros se han ido encontrando posteriormente hacia 

el sur, desde California, Nevada a Texas hasta el sur de la Faja Volcánica Transmexicana (FVT), 

en Hidalgo [2]. 

Hesperosorex lovei es conocida solamente por el holotipo al este de Wyoming en EE.UU., de 

mediados del Plioceno (7 m.a). Presenta la distribución más boreal de la Tribu Notiosoricini y se 

caracteriza por la presencia de ligera pigmentación en el primer y segundo molar, faceta 

condilar superior de forma triangular y punta de apófisis o proceso coronoide espatulada y 

ligeramente inclinada anteriormente (Fig. 1; [23,29]). 

 

Figura 1. Fragmento de mandíbula de Hesperosorex lovei en donde se destaca la ubicación de la 
faceta condilar superior en forma triangular. Dibujo realizado a partir del holotipo USNM 24384. 

Dalquest [30] describe a Beckiasorex hibbardi a partir del holotipo y dos paratipos con 

distribución en Beck Ranch, en el centro de Texas, a principio del Plioceno (4 m.a.). Beckiasorex 

se caracteriza por la presencia de la espícula pterigoidea y presenta una morfología similar a la 

de Notiosorex (Fig. 2: [30]). 
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Figura 2. Espícula pterigoidea señalada en la mandíbula del paratipo Beckiasorex hibbardi. 
Dibujo realizado a partir del ejemplar UM 60450. 

Merriam [31] describió a la especie Notiosorex gigas con localidad tipo en Jalisco, basado en la 

forma del cráneo y fórmula dental. Posteriormente, esta especie se excluyó del género 

Notiosorex y se describió a la especie Megasorex gigas [31].  Las características distintivas son 

mayor tamaño, cráneo arqueado que se eleva ligeramente por encima del rostro, falta de 

pigmentación dental, y distribución en el suroeste de México, en los estados de Nayarit, Jalisco, 

Guerrero, Colima y Oaxaca [32]. Basado en un estudio de aloenzimas, George [33] sugirió una 

relación más cercana de Megasorex con Neomys (perteneciente a la Tribu Neomyini) que 

respecto a Notiosorex. En contraste, Ducommun et al. [34] encontraron una mayor similitud en 

la morfología del pelo entre Megasorex y Notiosorex que con Neomys, y sugirió que Megasorex 

y Notiosorex deben tratarse como géneros distintos. Reconstrucciones filogenéticas del gen 

mitocondrial Citocromo b (Cytb) han apoyado la monofilia entre Megasorex y Notiosorex. 

Ambos géneros actualmente se sitúan dentro de la Tribu Notiosoricini [35]. 

2.2 Historia natural de las musarañas desérticas 

Las musarañas del género Notiosorex se distribuyen por el suroeste de EE. UU. y el norte y 

centro de México, en altitudes de 0 a 2,080 msnm. Son totalmente terrestres y no realizan 

excavaciones [36]. La distribución de Notiosorex incluye entornos muy variables y las especies se 

caracterizan por la capacidad de sobrevivir en las zonas áridas de Norteamérica como resultado 

de adaptaciones morfológicas que les han permitido prosperar en áreas prácticamente 

inhabitables para otras musarañas, donde la aridez es extrema, y en algunos casos no existe 

agua disponible [28,34,37]. 

La distribución de las especies del género Notiosorex aún no se comprende claramente debido a 

la escasez de especímenes en colecciones científicas, y la mayoría de esos registros se han 
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recolectado accidentalmente o recuperados a partir de egagrópilas. En consecuencia, hay poca 

información respecto a la ecología del mamífero más pequeño de los desiertos 

norteamericanos. Aunque se captura con mayor frecuencia en matorrales desérticos también se 

conocen registros de praderas, bosques de pino encino y chaparrales. Notiosorex es el único 

género en Norteamérica que habita zonas áridas y semiáridas [38], y es uno de los géneros de 

mamíferos más raros del suroeste de EE. UU. y México [36]. 

Estudios en cautiverio de individuos procedentes de Arizona revelan que las crías nacen a final 

del verano, y las crías que viven hasta 40 semanas en un mismo nido [39]. Al nacer, las crías son 

ciegas, sin pelo, con los dedos de los patas delanteros y traseros desarrollados, pero aún sin 

garras y las orejas no se distinguen. A los tres días, todos los dedos de las patas traseras tienen 

garras pequeñas, las vibrisas del hocico son más largas y miden menos de dos milímetros, las 

orejas son visibles, la piel está muy arrugada y un pequeño remanente del cordón umbilical aún 

permanece. A los once días, pierden el color rosado y el pelo es mucho más grueso sobre el 

cuerpo y las crías aún permanecen completamente dentro de la madriguera. A los cuarenta días 

presentan el tamaño de un adulto, y están completamente cubiertos de pelo, se alimentan 

activamente por sí mismos fuera del nido. El crecimiento del cuerpo y del cráneo se mantiene 

constante durante el resto de vida, algo de peso adicional se obtiene durante el desarrollo de la 

adultez y ciertas suturas en el cráneo se cierran y los dientes se desgastan [39]. 

Las observaciones sobre la dieta de Notiosorex documentan el consumo de artrópodos de los 

Órdenes Araneae y Scorpionida [40–42]. El comportamiento en cautiverio de dos adultos de 

Notiosorex capturados en Baja California Sur, México, muestra que las presas se paralizan al ser 

mordidos por las musarañas, lo que ha sugerido que Notiosorex podría tener algún tipo de 

toxina en la saliva que le permite cazar con mayor eficacia [42]. La presencia de toxinas en la 

saliva ha sido encontrada en otras cuatro especies de eulipotiflos [43]. Las toxinas se producen 

en las glándulas salivales parótidas y submaxilares y son suministradas a la presa a través de 

mordeduras en el cuerpo [44]. 

2.3 Taxonomía del género Notiosorex 

Notiosorex crawfordi fue descrita por Coues [45] con el nombre de Sorex (Notiosorex) crawfordi, 

con localidad tipo en Fort Bliss (cercana a El Paso, Texas, EE. UU.). En la descripción original de 
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N. crawfordi se señala que son musarañas pequeñas, orejas externas visibles y cola corta de 

menos de la mitad de la longitud de cabeza y cuerpo, con 28 dientes, dientes anteriores 

ligeramente puntiagudos y de color naranja a rojizo, molares sin pigmentación, tres dientes 

unicúspides formando una serie uniforme, y el tercer diente unicúspide de más de la mitad del 

tamaño que el segundo. 

En el mismo trabajo de Coues [45] describe a N. c. evotis a partir de un individuo que fue 

colectado en Mazatlán, Sinaloa. Coues [45] le asignó un número de catálogo del Museo Nacional 

de Historia Natural, Smithsonian (USNM 9066), pero el espécimen no se encuentra en la 

colección y no se tiene identificado su paradero. No obstante, Dobson [46] ilustró 

independientemente los dientes de un espécimen de lo que llamó N. crawfordi de Mazatlán, 

localidad tipo de N. c. evotis. Basado en esta ilustración Merriam [31] consideró la validez de 

esta subespecie y cita que “los dientes están más compactos que en N. crawfordi, y el segundo 

o medio unicúspide más pequeño, siendo de altura intermedia entre el primero y tercero, en N. 

crawfordi el primero y el segundo esencialmente igual”. Mientras no se dispusiera de otro 

material que no fuera la ilustración de Dobson, la relación N. c. evotis fue incierta, hasta la 

revisión morfométrica de 36 especímenes de la costa del Pacífico en México, y se postula la 

validez específica de N. evotis con base en un análisis de mediciones cráneo-dentales y la 

aplicación de una función discriminante [47]. 

Findley [48] revisa la taxonomía  de tres individuos de Notiosorex de Tamaulipas, registros del 

margen oriental del área de distribución en México; sin embargo, la asignación taxonómica de 

estos individuos se establece dentro de N. crawfordi por “motivos geográficos”. Posteriormente 

Álvarez [49] identificó a estos individuos como N. crawfordi, pero indica que “cuando se 

disponga de una muestra mayor, probablemente se encontrará que N. crawfordi del noreste de 

México representa una nueva especie”. Schmidly y Hendricks [50] examinaron todos los 

especímenes anteriormente mencionados y los mantuvieron dentro de N. crawfordi porque era 

"el nombre que se aplica actualmente a las musarañas del desierto en Texas y en el norte de 

México". 

Fue hasta la revisión de Carraway y Timm [47] que los tres individuos de la Sierra Madre 

Oriental fueron propuestos a nivel específico, y describen a la especie como N. villai basándose 
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en diferencias morfológicas en la fosa glenoidea, en N. villai se extiende lateralmente más allá 

de la curvatura del cráneo cuando se ven desde la parte dorsal (Fig. 3). Los registros de N. villai 

son escasos y solamente se conoce la serie tipo, se desconoce su posición filogenética, no 

obstante, es la única especie del género que presenta una diferencia morfológica evidente. 

 

Figura 3. Cráneos en vista dorsal de Notiosorex que ilustran las diferencias en el techo de la fosa 
glenoidea: en N. villai no se extiende lateralmente desde el cráneo y N. crawfordi extendiéndose 
lateralmente desde el cráneo (Modificado de Carraway, 2007). 

Con base en secuenciación del gen mitocondrial Citocromo b y de un intrón del fibrinógeno beta 

nuclear, Baker et al. [51] describieron una nueva especie: N. cockrumi, cuya distribución 

geográfica incluye tres localidades, la localidad tipo es al sur de Arizona, EE. UU. y dos registros 

más de la región central del Desierto de Sonora, México. Los autores no describen 

características morfológicas para diferenciarla de N. crawfordi y la consideran como una especie 

críptica. Los límites de la distribución de N. cockrumi tampoco se encuentran definidos. 

Evidencia procedente de análisis genéticos ha sugerido la posibilidad de una quinta especie de 

Notiosorex existente en la península de Baja California, México debido a las discontinuidades 

genéticas encontradas entre las poblaciones [35,51,52]. 

2.4 Historia fósil de las especies extintas del género Notiosorex 

Notiosorex posee un registro fósil ampliamente distribuido que consta de cuatro especies 

extintas. Carraway [28] examinó 811 registros fósiles depositados en colecciones 

paleontológicas que estaban identificados como N. crawfordi y nombró dos nuevas especies 

basándose en diferencias encontradas en la forma de las mandíbulas. No reconoce registros 

fósiles de la especie N. crawfordi. 
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Notiosorex harrisi es la especie más pequeña del género y su primer registro fósil se identifica a 

finales del Mioceno en el noreste de Arizona, EE. UU. Se distribuye en los depósitos de 

Wisconsin y Holoceno de Nuevo México en EE. UU. y hay registros de Pleistoceno / Holoceno 

del sur de Chihuahua, México; los primeros registros de esta especie la identificaron como N. 

crawfordi [53]. 

Notiosorex jacksoni fue descrita por Hibbard [32] y menciona que sus dientes son más 

generalistas y menos especializados que otras especies del género, con ocurrencias fósiles en 

EE.UU., en el Plioceno de Kansas y el Pleistoceno de California [54]. N. repenningi es la especie 

fósil con la mandíbula más grande del género y se conoce solamente de su localidad tipo en 

Chihuahua, México, de principios del Plioceno [55]. 

Notiosorex dalquesti es la especie fósil más reciente y ampliamente distribuida, con presencia 

en Arizona, California, Chihuahua, Kansas, Nevada, Nuevo México, Nuevo León, Oklahoma, 

Texas y Zacatecas desde California hasta Kansas hacia el sur hasta Nuevo León y Zacatecas; sus 

registros comprenden desde el Pleistoceno tardío hasta el Holoceno [28]. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

Los análisis moleculares han indicado la posibilidad de una especie diferenciada de Notiosorex 

con distribución en la península de Baja California, México [35,52,56]. Sin embargo, la 

variación morfológica en las poblaciones de Baja California no ha sido detectada porque las 

diferencias son mínimas o difíciles de evaluar utilizando pocos individuos [47]. Las primeras 

clasificaciones de las musarañas desérticas se incluían dentro de N. crawfordi. Actualmente, se 

han descrito nuevas especies vivientes y fósiles de Notiosorex: N. villai [47], N. cockrumi [51], 

N. dalquesti y N. harrisi [28]. Por lo tanto, se ha hecho evidente que N. crawfordi es 

parafilético y tiene altos niveles de diferenciación genética a lo largo de su distribución en 

Norteamérica [56]. No se conocen los límites entre las especies del género y se han 

documentado registros de musarañas en simpatríade la costa del Pacífico, aunado a una 

posible hibridación entre las especies de esta región. Para clarificar el estado taxonómico de 

Notiosorex y dilucidar la sistemática de las especies del género se analizaron especímenes de 

las especies actuales y extintas, incluyendo material recién recolectado y otras áreas cercanas 

a las localidades tipo. Los estudios de las relaciones evolutivas entre las especies biológicas o 

taxones ampliamente distribuidos en los desiertos como las musarañas del género Notiosorex 

constituyen una herramienta idónea en un contexto evolutivo para documentar patrones 

biogeográficos, procesos demográficos históricos como expansión y contracción poblacional, 

barreras geográficas que promueven la especiación, extinción y eventos de vicarianza. En este 

contexto, el estudio de la sistemática del género Notiosorex permitirá entender la dinámica de 

los procesos evolutivos que causan la diversidad de especies contenidas dentro del género, 

clarificar la taxonomía de las especies conocidas y describir nuevos taxones. 
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4. HIPÓTESIS 

A través del tiempo, las poblaciones de Notiosorex han estado sometidas a procesos de 

expansión y contracción en el espacio geográfico de su distribución. Estos procesos 

demográficos históricos, aunados a la formación de barreras geográficas, generan procesos 

evolutivos en las especies actuales y extintas. La hipótesis cierta verificar es que el género 

Notiosorex sería parafilético, es decir, sus poblaciones no comparten el mismo ancestro común 

inmediato y existen taxones no descritos dentro del complejo de especies N. crawfordi. 
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5. OBJETIVOS  

5.1 Objetivo general 

Evaluar las relaciones evolutivas y taxonómicas entre las especies de Notiosorex. 

5.2 Objetivos específicos 

1. Realizar una reconstrucción de la historia evolutiva de Notiosorex utilizando dos genes 

mitocondriales (Cytb y COI), y el nuclear betafibrinógeno 7 (FGB–17). 

2. Comparar la mandíbula y el cráneo de las especies actuales y extintas del género 

Notiosorex utilizando puntos geométricos, para realizar una reconstrucción filogenética. 

3. Clarificar la taxonomía y nomenclatura de las poblaciones de Notiosorex al noroeste de 

su distribución geográfica. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Obtención de especímenes de Notiosorex  

Se realizaron expediciones en 22 localidades ubicadas dentro de la distribución mexicana de 

Notiosorex, en los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit (Fig. 

4). Para la colecta de musarañas se realizaron tres tipos de métodos. En el primero se utilizaron 

trampas tipo Sherman, tradicionalmente utilizadas para el muestreo de mamíferos terrestres 

pequeños. Las trampas Sherman fueron cebadas con una mezcla de avena y sardina y colocadas 

rodeando parches de vegetación o troncos podridos y en hojas de palmeras, los cuales pueden 

servir como refugio para las musarañas. En cada una de las localidades se utilizaron 240 

trampas/noche durante cinco noches en cada localidad. En el caso de la población de 

Notiosorex con distribución en la isla San Martín, Baja California, el muestreo fue 

complementado con 40 trampas de golpe tipo Víctor durante la misma cantidad de noches, 

debido a que el único registro insular fue colectado utilizando este tipo de trampas [57]. 

Se implementó una técnica de muestreo con trampas de caída o pitfall utilizando cinco cubetas 

plásticas de un galón (3.76 lts). Las trampas fueron colocadas utilizando vallas de deriva 

formadas por cinta negra de plástico de aproximadamente 5 m de largo por 15 cm de ancho, 

dependiendo de las condiciones de la vegetación en algunos sitios éstas fueron más cortas (de 

hasta 1 m). Fueron colocadas en sitios con las mismas características de las trampas 

convencionales. La primera cubeta fue colocada en el centro y las otras cuatro a los extremos de 

un pentágono (Fig. 4). 

En cada localidad se colocaron cuatro estaciones de muestreo, en la mitad de las estaciones se 

agregaron escorpiones vivos recolectados en la misma localidad, a modo de carnada o cebo. Los 

escorpiones fueron localizados con una lámpara de luz ultravioleta o luz negra debido a que la 

cutícula de sus exoesqueletos presenta propiedades de fluorescencia [58] y colectados 

manualmente utilizando pinzas entomológicas. Además se usaron como atrayentes, otros 

artrópodos que cayeron en las cubetas fueron mantenidos vivos en estas dos estaciones, y al 

sexto día todos los individuos que no fueron consumidos por las musarañas fueron liberados en 

el mismo sitio. 
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Figura 4. Representación gráfica del muestreo utilizado para capturar musarañas desérticas. Los 
círculos representan las trampas de caída y las líneas, las vallas de deriva. 

 

Las cuatro estaciones de muestreo fueron revisadas cubeta por cubeta dos veces diariamente, 

en la mañana y en la noche. Cuando los individuos se encontraron vivos fueron sacrificados 

siguiendo las recomendaciones de la Asociación Americana de Mastozoología [59]. De cada 

musaraña colectada se obtuvieron las medidas somáticas convencionales: longitud total, 

longitud de la cola vertebral, longitud de la pata posterior derecha, longitud de la oreja en 

milímetros y el peso total en gramos. Los ejemplares fueron taxidermizados, y adicionalmente 

se conservaron cráneos, mandíbulas, esqueletos y tejidos para su ingreso permanente en la 

Colección Mastozoológica del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIB). 

6.2 Secuencias genéticas obtenidas de GenBank 

Con motivo de evaluar la posición filogenética del género Notiosorex con respecto a otros 

eulipotiflos se utilizaron secuencias del gen mitocondrial Cytb (800 pb) de los géneros: 

Anourosorex [60], Blarina [61], Blarinella [62], Chimarrogale [63], Chodsigoa, Crodicura [60], 

Cryptotis [64], Episoriculus [60], Erinaceus [65], Hemiechinus [66], Megasorex [60], Mesechinus 

[66], Mogera [67], Solenodon [68], Sorex [69,70], Soriculus [71] y Suncus [60]. Se utilizaron dos 

secuencias de 802 pares de bases (pb) de Notiosorex con distribución en Zacatecas [72]. 

6.3 Extracción y secuenciación del ADN 

Se aisló ADN utilizando el protocolo de Aljanabi y Martínez [73]. Para la extracción se colocaron 

de ~30 a 100 mg de tejido muscular de Notiosorex en un tubo Eppendorf de 1.5 ml. El tejido 
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muscular fue preservado en alcohol y posteriormente se eliminó este contenido colocándolos 

en una centrífuga de vacío a 30 °C durante 10 minutos. Se adicionaron 500 µL de buffer de lisis 

(100 nM NaCl; 50 mM Tris pH 8.0: 100 Mm EDTA; 1% SDS) y se añadieron 20 µL de proteinasa K 

(solución stock de 10 mg/mL; Sigma No. Cat. P2308). Se homogenizó el tejido en partículas finas 

y se incubó en baño María a 65°C por tres horas, hasta que el tejido quedó lisado. Se agregaron 

200 µL de NaCl saturado (~6M) y se agitó vigorosamente por 5 minutos para posteriormente 

incubar en baño de hielo durante 10 minutos. La mezcla se centrifugó a 11200 ×g durante 10 

minutos y se transfirieron 500 µL del sobrenadante a un microtubo limpio. Se adicionaron 350 

µL de cloroformo: alcohol isoamílico (24:1), y se agitó vigorosamente por aproximadamente 5 

minutos. 

La mezcla se centrifugó a 21,952 xg durante 5 minutos, 500 µL del sobrenadante fueron 

transferidos a un microtubo limpio. Adicionando 1,000 µL (2 volúmenes) de etanol al 100% y se 

mezcló por inversión, se llegó a apreciar una turbidez en la mezcla (ADN), en este paso se dejó 

reposar por una noche a -20 °C. Posteriormente, se centrifugó la mezcla a 21,952 xg durante 10 

minutos y se decantó el etanol. Se agregaron 500 µl de etanol al 80% y la mezcla se agitó en 

vórtex, seguido por un centrifugado a 21,952 xg durante 5 min. Se decantó el etanol y se secó 

en centrífuga de vacío a 30◦C durante 5 a 10 min. Ya obtenido el ADN se disolvió en 100 µL de 

agua destilada y almacenado a -20 °C. 

En el caso de N. villai se realizó extracción de ADN del paratipo (KU 54933) a partir de 5 mg de 

hueso pulverizado de las falanges diluido en 180 μl de buffer de lisis y 20 μl de proteinasa K, y se 

incubó con agitación durante 6 horas a 56 ° C. Posteriormente, se agregaron 200 μl de buffer AL 

y 200 μl de etanol al 100% con agitación durante 10 s. Para la extracción de pequeños 

fragmentos de se utilizaron columnas siguiendo el protocolo del kit comercial QIAquick 

DNeasy®. 

El ADN obtenido fue visualizado en geles de agarosa. Para la preparación de los geles se pesó la 

agarosa de acuerdo a la concentración deseada (1% para la extracción de ADN; 1.5% para PCR). 

Se calentó en horno de microondas hasta que la agarosa se fundió completamente 

(aproximadamente un minuto) y se añadió una gota de bromuro de etidio para obtener una 

concentración final de 10 μg/mL. La mezcla se vertió sobre un molde y se acomodó el peine, se 
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dejaron solidificar los geles aproximadamente de 10 a 15 minutos, y se colocaron en una 

cámara de electroforesis, la cual se llenó con buffer TBE 1X. Las muestras se mezclaron con el 

buffer de carga y fueron colocadas una en cada pozo. Se conectaron los cables a la cámara de 

electroforesis y a la fuente de poder. Se ajustó el voltaje a 110 V y se dejó correr durante 1 hora. 

Una vez contenido el producto deseado dentro del gen, se utilizó un transiluminador de luz UV 

para visualizar el ADN. 

6.4 Amplificación de genes mitocondriales 

Una vez extraído el ADN se amplificaron genes mitocondriales, el primero fue el gen Citocromo 

b (Cytb 800 pb), las condiciones especificadas en el termociclador fueron: desnaturalización a 93 

°C por 2 min, alineamiento a 45 °C durante 1.5 min, y extensión a 72 °C durante 2 min por 32 

ciclos de doble cadena y 35 ciclos para la amplificación de una sola cadena utilizando los 

cebadores MVZ05 y MVZ16 siguiendo las condiciones descritas en Smith y Patton [74]. 

El gen Citocromo oxidasa subunidad I (COI, 567 pb) con los cebadores LCLCO1490/HCO2198 

siguiendo la metodología propuesta por Ivanova et al. (2007), basada en desnaturalización a 94 

°C por 2 min, alineamiento a 52 °C durante 40 segundos, y extensión a 72 °C durante 2 min por 

30 ciclos de doble cadena y 30 ciclos para la amplificación de una sola cadena por 10 min. 

Debido a que el ADN de N. villai se obtuvo a partir de las falanges del paratipo (KU 54933) 

recolectado en 1953, se obtuvieron fragmentos muy pequeños de ADN (~ 400 pb) y solamente 

se amplificó un fragmento de ~ 343 pb del gen COI con el cebador dgLCO-1490/dgHCO-2198 

[75]. 

6.5 Amplificación del intrón 7 del gen betafibrinogeno 

Para el locus 7 del intrón del betafibrinógeno nuclear se siguieron las condiciones logradas por 

Wickliffe et al. [76] y los cebadores β-fib I7L/ β-fib I7U con una desnaturalización 94 °C por 2 

min, alineamiento a 54 °C durante 40 segundos, y extensión a 72 ° durante 2 min. Los 

amplicones de PCR se limpiaron usando el kit de purificación de PCR QIAquick® [77], y las 

plantillas se secuenciaron en ciclo en ambas direcciones usando la química del terminador Big 

Dye (Applied Biosystems Inc.). En todos los casos se usó el secuenciador ABI 3730® (Applied 

Biosystems). 
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6.6 Alineación y edición 

Las secuencias de los genes mitocondriales y el nuclear fueron obtenidas mediante una revisión 

de los electroferogramas de cada fragmento amplificado, utilizando el programa BioEdit versión 

7.0.7.0 [78]. Las secuencias se verificaron manualmente y se tradujeron en aminoácidos para 

verificar la presencia de codones de parada y para confirmar la alineación de las secuencias 

genéticas. 

6.7 Análisis de distancias genéticas 

Una vez alineadas las secuencias se analizaron las distancias entre las secuencias genéticas de 

cada marcador molecular a partir de los modelos de sustitución de nucleótidos Jukes Cantor (JC; 

[79]); Kimura 2 Parámetros (K2P; [79]), y las distancias p. Las distancias genéticas entre las 

especies de Notiosorex se calcularon con el programa MEGA 10.1.7 ([80]. 

Se realizó una filogenia local de la Tribu Notiosoricini utilizando el algoritmo del vecino más 

cercano o Neighbor Joining (NJ), el cual se basa en una matriz de distancias genéticas para 

construir un árbol con base en la similitud de secuencias [81]. 

6.8 Reconstrucción filogenética utilizando el método de Máxima Verosimilitud 

Para la reconstrucción de la filogenia de los linajes recientes dentro de Notiosorex todos los 

árboles fueron enraizados utilizando a Megasorex gigas por pertenecer ambos a la Tribu 

Notiosoricini [35]. Los modelos de sustitución más apropiados para el conjunto de datos 

(secuencias mitocondriales y nucleares) se determinaron utilizando el criterio de información de 

Akaike(AiC; [82]) implementado en el programa jModelTest 2.1.1 [83]. Los análisis de Máxima 

Verosimilitud (MV; [84]) se ejecutaron en PAUP ver. 4.0b10 [85], utilizando una búsqueda 

heurística con 1,000 réplicas. La confiabilidad se evaluó usando cada una de las tres posiciones 

de cada codón por separado mientras se empleaban pesos iguales y soporte nodal usando 

Bootstrapping no paramétrico. 

6.9 Aproximación Bayesiana 

Las reconstrucciones basadas en Inferencia Bayesiana exploran un espacio filogenético cuyas 

dimensiones se establecen en función del número de topologías, ramas y parámetros del 

modelo de sustitución. Los análisis bayesianos se realizaron en el programa MrBayes ver. 3.0b4 

[86], usando cuatro corridas separadas con simulaciones de Monte Carlo de cadena de Markov 
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partiendo de un árbol aleatorio. Se permitió que cada ejecución durara 20 millones de 

generaciones, muestreando a intervalos de 1,000 generaciones. El primer 25% de las muestras 

fueron descartadas y los árboles muestreados remanentes se analizaron para obtener la 

probabilidad posterior de cada nodo. La confiabilidad se evaluó usando cada una de las tres 

posiciones de codón por separado mientras se aplicaban pesos iguales y soporte nodal usando 

Bootstrapping no paramétrico. 

6.10 Filogeografia de Notiosorex 

Las poblaciones de Notiosorex se agruparon de acuerdo a provincias biogeográficas, 

adicionalmente de las especies conocidas se formaron dos filogrupos de Notiosorex a posteriori. 

El filogrupo del Desierto Californiano se sitúa en el noroeste de la distribución geográfica del 

género, correspondiente a los estados de California, Baja California y Baja California Sur; limita 

al este con el Río Colorado y se extiende hasta el límite sur de la península en la región del Cabo, 

Baja California Sur. El filogrupo del Desierto Sonorense es afín al Desierto de Sonora como su 

nombre lo indica, los límites de este grupo no se encuentran definidos. El del Desierto de 

Chihuahua se delimita por el río Grande al sureste y por las Montañas Rocosas al noroeste. El de 

la FVT se encuentra limitado por el río Conchos y el río Grande al norte, la FVT al sur, la Sierra 

Madre Oriental al este y la Sierra Madre Occidental al oeste. El filogrupo de la Costa del Pacífico 

presenta un área delimitada por el río Fuerte y la Sierra de Barobampo al norte, la FVT al sur y la 

Sierra Madre Occidental al este. El filogrupo de la Provincia Tamaulipeca limita con el río Grande 

al norte y la Sierra Madre Oriental al oeste y sur (Fig. 5). 
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Figura 5. Barreras biogeográficas en la distribución actual de los grupos geográficos y las 
especies reconocidas de Notiosorex utilizados en la reconstrucción filogeográfica. DS = Desierto 
Sonorense, SMOC = Sierra Madre Occidental, SMO = Sierra Madre Oriental. P 

 

La historia filogeográfica de las especies actuales de Notiosorex se exploró con los genes 

mitocondriales Cytb y COI en el programa ARLEQUIN versión 3.5.1.3 [87] y se empleó un Análisis 

de Varianza Molecular (AMOVA; [88]) para investigar cómo se divide la variación genética entre 

grupos de poblaciones, entre poblaciones y entre individuos dentro de las poblaciones. En este 

mismo programa se implementó un análisis de las diferencias pareadas de las secuencias 

(mismatch), el cual permite hacer inferencias de eventos demográficos antiguos ([89]). Las 

pruebas de neutralidad D de Tajima [90] y Fs de Fu [91] fueron realizadas en cada uno de los 

grupos identificados, debido a que si se encuentra un valor negativo estadísticamente 

significativo, éste se considera como señal de expansión poblacional reciente. Finalmente, se 

calcularon los valores de probabilidad (P) de la suma de la desviación cuadrada (SSD) y el índice 

Raggedness de Harpending (Hrg; [89]), donde un resultado no significativo en la SSD y en el Hrg 



20 
 

indica que el modelo de expansión poblacional no puede ser rechazado. Las pruebas se 

ejecutaron con 10,000 réplicas en el programa ARLEQUIN versión 3.5.1.3 [87]. 

6.11 Registros de las especies actuales y extintas de Notiosorex utilizados en los análisis 
morfométricos 

Se revisaron 220 individuos de Notiosorex, N. cockrumi (n = 14), N. crawfordi (n = 85), N. evotis 

(n = 18), Notiosorex con distribución en el desierto californiano (n = 73), N. villai (n = 3) y un 

grupo biogeográfico de la Faja Volcánica Transmexicana, que tiene la distribución más austral 

del género (n = 8). Para las especies extintas se incluyeron ejemplares fósiles de N. dalquesti (n = 

8), N. harrisi (n = 9) y N. jacksoni (n = 2; Anexo A; Fig. 6). 

 

Figura 6. Localidades de las especies de Notiosorex y cuatro grupos biogeográficos incluidos en 
los análisis morfométricos. 

 

Los ejemplares analizados provienen de siguientes colecciones científicas: Centro de 

Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIB), Centro Interdisciplinario de Investigación para el 
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Desarrollo Integral Regional, Unidad Durango (CRD), Universidad Autónoma de Zacatecas 

Colección de Vertebrados (CVMZ), The University of Kansas, Natural History Museum (KU), 

Biodiversity Research and Teaching Collections at Texas A&M University (TCWC), Texas Tech 

University (TTU), Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa (UAMI), Texas Tech 

University, University of Texas (TTU), University of Michigan Museum of Paleontology (UM), 

University of Texas Biodiversity Collections (UTEP) y Laboratorio de Paleobiología, Universidad 

Autónoma de Nuevo León (UANL). 

Solamente se incluyeron musarañas clasificadas como adultas [92]. Las medidas morfométricas 

se registraron a partir de imágenes digitales de las muestras que se capturaron utilizando una 

cámara fotográfica Canon® EOS 50D (15.1 megapíxeles) con un lente macro que se fijó en un 

trípode directamente sobre los cráneos y las mandíbulas. El lente se ajustó para que los 

márgenes del visor se alinearan con márgenes de un papel milimétrico en direcciones XY, se 

incluyó una escala adicional en TPSDIG, versión 2.16 [93] para estandarizar los tamaños 

individuales. 

6.12 Análisis de la variación mandibular entre las especies de Notiosorex 

El análisis de la mandíbula se realizó utilizando 16 puntos de referencia o landmarks: 1) punto 

posterior del incisivo lateral (punto posterior de la curva lateral del alvéolo, 2) unión entre 

incisivo y primer antemolar, 3) unión entre el primer y segundo antemolar, 4) unión entre el 

segundo antemolar y el primer molar, 5) unión entre primer y segundo molar, 6) unión entre 

segundo y tercer molar, 7) punto más posterior del tercer molar, 8) borde anterior de rugosidad 

en la apófisis coronoides, 9) Punto posterior de rugosidad en la apófisis coronoides, 10) punto 

más ventral de curvatura entre la apófisis condilar y coronoide, 11) punto más dorsal de la 

apófisis condilar, 12) borde ventral del cóndilo en la apófisis condilar, 13) punto anterior de la 

curva que conecta proceso condilar y angular, 14) punto de curvatura más dorsal entre el 

proceso angular y el cuerpo de la mandíbula, 15) curvatura más ventral de la parte posterior del 

cuerpo mandibular y 16) curvatura más dorsal de la parte central del cuerpo mandibular (Fig. 7). 
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Figura 7. Landmarks utilizados en los análisis morfométricos de la mandíbula (Modificado de 
Polly, 2007). 

 

6.13 Análisis de la variación craneal entre las especies de Notiosorex 

La configuración de los puntos de referencia del cráneo fue la siguiente: 1) línea media dorsal 

del foramen magnum, 2) línea media ventral del foramen magnum, 3) línea media del margen 

posterior del paladar, 4) línea media del margen anterior de la premaxila, 5) margen posterior 

del incisivo superior, 6) margen posterior del incisivo superior, 7) margen posterior del primer 

antemolar, 8) margen posterior del segundo antemolar, 9) punto más posterior del área 

metastilar del cuarto premolar superior, 10) margen posterior del cuarto antemolar, 11) punto 

más posterior del área metastilar del primer molar superior, 12) punto más posterior del 

hipocónido del primer molar superior, 13) punto más posterior del área metastilar del segundo 

molar superior, 14) margen posterior del paladar en la unión lateral del proceso pterigoideo, 15) 

centro de depresión en fosa glenoidea, 16) punto más anterior de la caja cerebral lateral, 17) 

punto lateral del punto más ancho de la caja craneana, 18) proceso paroccipital, y 19) borde 

lateral del foramen magnum (Fig. 8). 
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Figura 8. Puntos de referencia utilizados en los análisis morfométricos del cráneo (Modificado 
de Polly, 2007). 

 

Los puntos de referencia se superpusieron utilizando el ajuste Procrustes GLS para eliminar los 

efectos de rotación, traslación y tamaño y luego se proyectaron en el espacio tangente 

euclidiano [93]. Los residuales de los Procrustes se calcularon restando la forma media o 

consenso, posteriormente se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) en la matriz 

de covarianza de los residuales [94]. Las puntuaciones de los ACP resultantes se utilizaron como 

variables de forma para una prueba MANOVA para las diferencias de forma entre los grupos. Se 

utilizó la validación cruzada con Análisis de Variables Canónicas (AVC) para determinar la 

probabilidad de identificar individuos usando la forma del cráneo o mandíbula. 

6.14 Paleofilogeografía del género Notiosorex utilizando puntos de referencia o landmarks 

Los patrones paleofilogeográficos se evaluaron utilizando un árbol morfométrico de Máxima 

Verosimilitud (MV) calculado utilizando el módulo CONTML de PHYLIP [95–97]. El árbol se 

construyó utilizando unidades taxonómicas operativas (OTU’s) ajustadas por la ubicación 

biogeográfica de cada una de las especies reconocidas y dos morfogrupos. Se calculó una forma 

media poblacional para cada OTU después de superponer los Procustes. Las formas medias se 

usaron en un ACP para generar puntuaciones como se indicó anteriormente. Los resultados del 

ACP se utilizaron como caracteres cuantitativos continuos para la construcción de un árbol de 

Máxima Verosimilitud. 
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6.15 Delimitación de las especies de Notiosorex con distribución en la costa del Pacífico 

Se evaluó la identidad taxonómica y la variación morfológica de 18 individuos de la región 

costera del Pacífico, que virtualmente representan a la especie Notiosorex evotis (Tabla 1; Fig. 

9). Debido a que parte del objetivo es taxonómico, se incluyeron ejemplares tipo de Notiosorex 

en el análisis siempre que fuera posible. 

Se utilizaron topotipos de N. cockrumi (n = 13) adicionalmente, estos ejemplares se identificaron 

usando marcadores genéticos por ser esta especie simpátrica en su distribución con N. 

crawfordi, y es difícil de distinguir usando características externas [51]. El holotipo de N. 

crawfordi se conserva en alcohol [31], por lo que en su lugar se utilizó un individuo recolectado 

lo más cerca posible de la localidad tipo, a 86 km al noroeste (KU 764889). Adicionalmente, se 

analizaron 48 individuos de Texas para representar la variación morfológica dentro de la especie 

N. crawfordi (Anexo A). 

Tabla 1. Lista de localidades de examinadas de Notiosorex con distribución en la costa del 
Pacífico. 

Estado Localidades Colección y número de catálogo 

Sinaloa (1) 1 mi S of El Cajón KU 100319 

 
(2) 19 km W Choix 

CIB 27876–27878 
CIB 28196 

 
(3) El Fuerte KU 75184 

 
(4) 5 mi NW of El Carrizo KU 105409 

 
(5) 10 km S, 38 km E, Sinaloa KU 125477 

 
(6) 20 km N, 5 km E, Badiraguato KU 96419–98889 

 
(7) 5.6 km N, 3 km W Villa Unión CIB 27875 Topotipo 

 
(8) Isla Palmito del Verde KU 98880–90581 

Nayarit (9) San Blas CIB 31460 
Jalisco (10) 6.41 km NW, Soyatlán del Oro CIB 29625 

 
(11) 21 mi SW of Guadalajara KU 42583–42585 
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Figura 9. Localidades de los ejemplares Notiosorex con distribución en la costa del Pacífico 
incluidos en los análisis morfométricos. SMO=Sierra Madre Occidental. Los círculos blancos son 
las localidades examinadas. 

 

Se tomaron 19 puntos de referencia bidimensionales del lado ventral del cráneo digitalizado a 

partir de fotografías y se superpusieron usando el ajuste Procrustes GLS para eliminar los 

efectos de rotación, traslación y tamaño y luego se proyectaron en el espacio tangente 

euclidiano (Fig. 8: [98]). Los residuos de Procrustes se calcularon restando la forma media o 

consenso, después de lo cual se realizó un ACP en la matriz de covarianza de los residuales [94]. 
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Los valores del ACP resultante se utilizaron como variables de forma para un Análisis 

Multivariado de Varianza (MANOVA) para probar las diferencias de forma entre los grupos de 

Notiosorex y se efectuó un Análisis de Función Discriminante (AFD). Se utilizó el AFD para 

determinar la probabilidad de identificar a los individuos de Notiosorex utilizando la forma del 

cráneo. Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el programa MorphoJ 1.6d [99] y PAST 

versión 2.17b [100]. 

6.16 Taxonomía de Notiosorex con distribución en el desierto californiano 

Se tomaron 22 medidas longitudinales del cráneo y mandíbula de individuos adultos de 

Notiosorex. Las medidas fueron: 1) longitud del rostro, 2) menor amplitud interorbital, 3) 

longitud condilobasal, 4) amplitud entre los segundos molares, 5) longitud del tercer diente 

unicúspide al tercer molar, 6) longitud del paladar, 7) longitud de los dientes unicúspides, 8) 

longitud del primer diente unicúspide al tercer molar, 9) longitud de la apófisis coronoides al 

punto posterior de la faceta condilar superior, 10) altura de la apófisis coronoides, 11) altura del 

valle coronoideo, 12) altura del cóndilo articular, 13) longitud de la mandíbula, 14) longitud de 

la apófisis coronoides: punto ventral de la faceta condilar inferior, 15) longitud del primer diente 

unicúspide al tercer molar mandibular, 16) longitud del primer diente unicúspide inferior, 17) 

longitud del segundo diente inferior, 18) longitud del primer molar inferior, 19) longitud del 

segundo molar inferior, 20) longitud del tercer molar, 21) longitud desde el cóndilo articular 

superior hasta el borde posterior del tercer molar y 22) profundidad del dentario a la altura del 

primer molar (Fig. 10). 
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Figura 10. Vista dorsal y ventral del cráneo y mandíbula de Notiosorex. Las medidas 
morfológicas: 1) longitud del rostro, 2) menor amplitud interorbital, 3) longitud condilobasal, 4) 
amplitud entre los segundos molares, 5) longitud del tercer diente unicúspide al tercer molar, 6) 
longitud del paladar, 7) longitud de los dientes unicúspides, 8) longitud del primer diente 
unicúspide al tercer molar, 9) longitud de la apófisis coronoides al punto posterior de la faceta 
condilar superior, 10) altura de la apófisis coronoides, 11) altura del valle coronoideo, 12) altura 
del cóndilo articular, 13) longitud de la mandíbula, 14) longitud de la apófisis coronoides: punto 
ventral de la faceta condilar inferior, 15) longitud del primer diente unicúspide al tercer molar 
mandibular, 16) longitud del primer diente unicúspide inferior, 17) longitud del segundo diente 
inferior, 18) longitud del primer molar inferior, 19) longitud del segundo molar inferior, 20) 
longitud del tercer molar, 21) longitud desde el cóndilo articular superior hasta el borde 
posterior del tercer molar y 22) profundidad del dentario a la altura del primer molar. 

 

Con fines descriptivos y comparativos, se analizó la estadística estándar (media, error estándar y 

rango en milímetros) para cada variable, especie y morfogrupo. La asignación morfométrica de 

los individuos a cada linaje se determinó con ACP. La significación estadística de los CP se evaluó 

siguiendo el método de significancia Broken stick [101,102]. Se ejecutó un AVC derivadas de la 
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clasificación de Funciones Discriminantes multigrupo y se calcularon utilizando las 22 variables 

craneodentales y mandibulares. Para explicar la variación en los datos, un ACP utilizando 

solamente cráneos completos y no rotos (parte sur de la península de Baja California [n = 21], 

parte norte de la península de Baja California y California [n = 10], isla San Martín [n = 11]). Las 

diferencias entre los grupos geográficos de Notiosorex se examinaron mediante análisis de 

varianza unidireccionales (ANOVA) para cada una de las 22 variables morfométricas. Los análisis 

morfométricos se realizaron utilizando el programa PAST versión 2.17b [100]. 

6.17 Variación en la coloración del pelaje entre las musarañas del desierto Californiano 

El color del pelaje de 63 musarañas de musarañas desérticas de la península de Baja California 

se determinó con un espectrofotómetro X-Rite Digital Swatchbook® (X-Rite, Inc., Grandville, 

Michigan, EE. UU; Apéndice I). Complementariamente, se realizó una comparación visual directa 

con la paleta de colores Munsell Soil Color Gráficos [103]. Se tomaron medidas 

espectrofotométricas en interiores de la Colección Mastozoológica del Centro de 

Investigaciones Biológicas del Noroeste. El espectro de reflectancia (390–700 nm) del objeto 

medido, así como los valores de espacios de color (CIE; X, Y y Z), el sistema CIE se utiliza como 

referencia para definir los colores que percibe el ojo humano y otros espacios de color. La 

coloración del pelaje, se midió en cuatro áreas del cuerpo de las musarañas: dorsal anterior, 

dorsal media, dorso y lateral (Fig. 11). 
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Figura 11. Representación gráfica de las cuatro regiones anatómicas utilizadas para el análisis 
colorimétrico de Notiosorex; dorsal anterior (DA), dorsal media (DM), ventral (V), y región 
lateral media del cuerpo (LM). 

 

El color se midió en muestras individuales utilizando un puerto de 3 mm de diámetro. Se 

registraron cinco mediciones de la coloración del pelaje de cada individuo y se promediaron 

para análisis estadísticos. Cada carácter medido se transformó logarítmicamente para reducir la 

variación en la magnitud de las variaciones entre las poblaciones de Notiosorex. Se utilizaron 

condiciones de luz uniformes para registrar los colores de las tablas de colores de suelo de 

Munsell. Para cada color, se registraron la clave, el tono del gráfico, el croma y el nombre del 

color (por ejemplo, 10YR 8/4, tono / croma del gráfico). 

La variación en CIE X, Y y Z de la coloración del pelaje de cada muestra se analizó a partir de 

ACP. Las diferencias entre los residuales de los Componentes Principales entre los tres 

morfogrupos peninsulares se analizaron utilizando un ANOVA. 
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7. RESULTADOS 

7.1 Registros de especímenes de Notiosorex  

Se recolectaron 74 musarañas en los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora, 

Sinaloa, Nayarit y Jalisco. Solamente dos individuos fueron colectados en trampas Sherman. Los 

72 individuos restantes fueron colectados utilizando trampas pitfall complementadas con vallas 

de deriva. El 78.37% de los individuos registrados fueron capturados en las cubetas que se 

encontraban cebadas con escorpiones. Ningún ejemplar fue colectado en trampas de golpe. El 

promedio de colecta por localidad fue de 2.3 individuos y la única especie de musaraña 

colectada adicional a la Tribu Notiosoricini, fue Sorex ornatus juncensis, en las planicies de San 

Quintín, Baja California ([104]; Fig. 12). 

 

Figura 12. Localidades donde se recolectaron musarañas de la Tribu Notiosoricini a partir de 
exploraciones en campo. 
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7.2 Filogenia mitocondrial (Cytb) del género Notiosorex 

Se analizó la posición filogenética de Notiosorex y hubo un total de 186 secuencias del gen 

mitocondrial Cytb en el conjunto de datos final, correspondiente a distintas especies, géneros, 

subfamilias y familias de eulipotiflos. Las secuencias mitocondriales analizadas del gen Cytb 

presentan 398 nucleótidos variables y 357 nucleótidos parsimoniosamente informativos 

(GenBank no. MW182523–MW182554). Dentro de la Familia Soricinae se mantuvo una 

topología constante en los análisis de Inferencia Bayesiana y Máxima Verosimilitud con cuatro 

agrupaciones, la cual es congruente con las Tribus de la subfamilia Soricinae (Fig. 13). 

 

Figura 13. Filogenia mitocondrial (Cytb) de los géneros, Tribus, subfamilias y Familias de 
eulipotiflos construida utilizando el método de Máxima Verosimilitud y el modelo evolutivo 
GTR+G+I. 
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7.3 Discontinuidades genéticas en la distribución de Notiosorex 

Los análisis filogenéticos basados en Inferencia Bayesiana y Máxima Verosimilitud confirmaron 

la monofilia de N. evotis. Las secuencias de Cytb agruparon a todos los individuos de la costa del 

Pacífico en un clado monofilético con un soporte de 1.0 según lo medido por la probabilidad 

posterior bayesiana y del 97% proporcionado por los valores de bootstrap del análisis de 

Máxima Verosimilitud (Fig. 14). Las secuencias mitocondriales de gen Cytb además revelaron 

cuatro clados principales dentro de Notiosorex y un subclado de N. crawfordi que no se 

encuentra bien soportado. Notiosorex evotis presenta distancias genéticas entre 8–9% con 

respecto a las poblaciones del desierto Californiano. 

Las comparaciones entre las distancias genéticas de N. evotis indicaron una divergencia de 

secuencia media alta con respecto a N. crawfordi (17.71%), N. cockumi (16.69%). Las musarañas 

del desierto al oeste del Río Colorado, de California y la península de Baja California (PBC) 

formaron un clado monofilético que a su vez presenta dos grupos. El primer grupo incluyó 

especímenes de California y Baja California, mientras que el grupo más reciente representó 

musarañas desérticas de Baja California Sur (Fig. 14). 

 

Figura 14. Filogenia mitocondrial (Cytb) de las especies y grupos biogeográficos de Notiosorex. 
Los valores dentro del árbol indican la probabilidad Bayesiana y arriba de la diagonal se 
presentan los valores de soporte del análisis de Máxima Verosimilitud. 
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7.4 Filogenia mitocondrial (COI) del género Notiosorex 

La historia evolutiva del género Notiosorex fue inferida a partir de 659 pb del gen mitocondrial 

COI, el set de datos genéticos presenta un conjunto de datos que incluyó 38 secuencias de 

sorícidos. Las secuencias mitocondriales COI presentaron 310 nucleótidos variables, 349 

conservados y 222 sitios parsimoniosamente informativos. 

La historia evolutiva se infirió utilizando el algoritmo del vecino más cercano el cual presenta un 

árbol óptimo con longitud de rama = 0.845. El porcentaje de árboles replicados en los que los 

taxones asociados se agruparon en la prueba de arranque (1,000 réplicas) se muestra junto a los 

nodos ramas, la longitud de las ramas fue construido con las mismas unidades que las distancias 

evolutivas utilizadas para inferir el árbol filogenético. Las distancias evolutivas se calcularon 

utilizando el método de la distancia p y están en las unidades del número de diferencias de base 

por sitio. La variación de la tasa entre los sitios se modeló con una distribución gamma 

(parámetro de forma = 1). La reconstrucción filogenética para las especies de Notiosorex fue 

concordante con la distribución conocida de cada grupo biogeográfico. La especie N. villai se 

mantiene en un clado diferente de otros linajes del género (Fig. 15). 

 

Figura 15. Filogenia mitocondrial (COI) construida utilizando el algoritmo del vecino más 
cercano de las especies de Notiosorex y un grupo biogeográfico del desierto californiano. 
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7.5 Filogenia nuclear (FGB) del género Notiosorex 

Los análisis filogenéticos basados en IB y MV confirmaron la monofilia de N. evotis, secuencias 

del gen β-fib agruparon a los individuos de Sinaloa, Nayarit y Jalisco en un clado monofilético 

con soporte de 1.0 según lo medido por la probabilidad posterior bayesiana y del 97% medido 

por los valores de bootstrap del análisis de NJ (Fig. 16). Los resultados también revelaron cuatro 

clados principales dentro de Notiosorex, con Notiosorex del desierto Californiano como la 

especie hermana de N. evotis a una distancia genética (2KP) de 8.51% y 2.05% en las secuencias 

de nDNA. El análisis filogenético de sólo las secuencias de nDNA (GenBank no. MW182555–

MW182586) produjo una topología congruente con la del análisis de las secuencias de mtDNA, 

por esta razón solamente se hace énfasis en la población de la costa del Pacífico. 

Los especímenes de esta región se agrupan en dos subclados en la filogenia del gen nuclear, uno 

de la Provincia de las Tierras Bajas del Pacífico y el otro de la Provincia de la FVT de mayor 

elevación. El grupo de alta elevación forma un subclado hermano derivado de los individuos de 

las Tierras Bajas, una división que está fuertemente respaldada con una probabilidad posterior 

bayesiana de 1.0 y una confianza de arranque del 91% (Fig. 16). La divergencia en las secuencias 

de ADN entre poblaciones intraespecíficas es del 2.21% en el gen β-fib I7.  

7.6 Filogeografía de Notiosorex  

Las secuencias mitocondriales de Notiosorex sugieren que las poblaciones al oeste del Río 

Colorado pueden encontrar una historia evolutiva distinta de N. crawfordi. En general, la 

topología del árbol de Máxima Verosimilitud entre las especies de Notiosorex fue consistente 

con la distribución conocida de cada grupo biogeográfico (Fig. 17). 
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Figura 16. Hipótesis filogenética de Notiosorex basada en el intrón nuclear 7 del gen del 
betafibrinógeno (385 pb). La inferencia bayesiana muestra las probabilidades posteriores por 
encima de las ramas y los análisis de Máxima Verosimilitud con valores de soporte de bootstrap 
seguido de la diagonal. El área marcada en gris corresponde a N. evotis. 
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Figura 17. Árbol filogenético de la Máxima Verosimilitud utilizando el modelo evolutivo GTR+G+I 
entre los grupos biogeográficos de Notiosorex. 

7.7 Variación en la forma de la mandíbula entre las especies de Notiosorex 

Los resultados del análisis de ANOVA del tamaño del centroide de la mandíbula mostraron 

diferencias significativas entre las poblaciones de Notiosorex. Las especies más pequeñas son N. 

villai (5.45–5.97) y N. harrisi (6.56–6.87), mientras que las especies más grandes son N. evotis 

(12.15–12.95) y poblaciones de la FVT (11.11–12.7).  

La ejecución de MANOVA en el conjunto de datos de forma mostró diferencias significativas 

entre los grupos (p = 0,0001, L de Wilk). El porcentaje de especímenes correctamente 

clasificados por AVC con base en la matriz de forma fue del 99.22% para cada especie. La 

proyección de las puntuaciones individuales en estos ejes se muestra en la Fig. 18. Los dos 

primeros ejes variables canónicos explican el 84.52% (VC1 = 69.12% y VC2 = 15.48%) de la 

variabilidad entre las poblaciones en relación con la variación dentro de las poblaciones de 

Notiosorex. 
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Figura 18. Análisis de Componentes Principales de las especies Notiosorex basado en la forma 
de la mandíbula de especies vivas y fósiles. 

Los principales cambios de forma en la mandíbula están asociados con la VC1 y se localizan en la 

apófisis coronoides en el borde anterior y el punto posterior de rugosidad muscular. La VC2 

describe un efecto localizado menor en los cambios de forma localizados en el punto más 

posterior del incisivo lateral (punto más posterior de la curva lateral del alvéolo) y la unión entre 

el segundo antemolar y el primer molar (Fig. 19). 



38 
 

 

Figura 19. Análisis de Variables Canónicas de las especies Notiosorex basado en la forma de la 
mandíbula de especies vivas y fósiles. 

 

7.8 Variación en la forma del cráneo entre las especies de Notiosorex 

El Análisis de Componentes Principales (ACP) reveló que los primeros seis Componentes 

Principales (CP) representaron casi el 60% de la variación total de forma craneal de Notiosorex. 

El primer componente (CP1) explicó el 19.1% de la varianza total y recapituló muchas de las 

diferencias de la forma correlacionadas con el tamaño del centroide. CP1 separa claramente las 

poblaciones de N. evotis y a las poblaciones del desierto californiano, N. cockrumi y N. 

crawfordi. La mayor variación craneal entre estos taxones se encuentra en el centro de la 

depresión de la fosa glenoidea, el punto más anterior de la caja craneal lateral y el punto lateral 

del punto más ancho de la caja craneal. 

El segundo componente (CP2) explicó el 11.39% y separa las poblaciones de la FVT y N. villai de 

las otras especies de Notiosorex. La mayor variación se encuentra en la línea media del margen 
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anterior de la premaxila, el punto lateral del punto más ancho de la caja craneal y la línea media 

ventral del foramen magnum. El CP1 y CP2 separan ampliamente a especies del género (Fig. 20). 

 

Figura 20. Análisis de Componentes Principales de las especies Notiosorex basado en la forma 
del cráneo de especies vivas. 

 

La forma del cráneo fue significativamente diferente entre los grupos biogeográficos de 

Notiosorex (MANOVA: F32, 300 = 10.81, P <0.01). El porcentaje de especímenes correctamente 

clasificados por el AVC en la matriz de forma de cráneo total fue del 96.48% para cada especie. 

Los dos primeros ejes variables canónicos explican el 57.36% (VC1 = 30.17% y VC2 = 27.18%) de 

la variación entre las poblaciones en relación con la variación dentro de las poblaciones de 

Notiosorex. 

Las especies más pequeñas son N. villai (13.90–14.41), N. cockrumi (20.16–22.30) y N. crawfordi 

(20.14–27.55), mientras que las especies más grandes son las poblaciones del desierto 

californiano (20.08–30.81), N. evotis (21–25.61) y poblaciones de la FVT (22.54–24.53). 
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Todas las especies se discriminan a lo largo del primer eje y las principales deformaciones de 

forma asociadas con el primer eje se localizan en el centro de una depresión en el centro de la 

fosa glenoidea, el punto más anterior de la caja craneal lateral, el punto lateral del punto más 

ancho de la caja craneal y la línea media del margen anterior de la premaxila. Las poblaciones de 

Notiosorex con distribución en la FVT y N. villai, con valores positivos, tienen procesos 

coronoides y angulares cortos, mientras que N. cockrumi, N. crawfordi, N. evotis y Notiosorex 

del desierto californiano, con puntajes negativos, tienen lo contrario y se superponen algo entre 

los grupos (Fig. 21). 

 

Figura 21. Análisis de Variables Canónicas de las especies Notiosorex basado en la forma de la 
mandíbula de especies vivas. 

 

7.9 Reconstrucción filogenética del género Notiosorex utilizando puntos de referencia o 
landmarks 

El análisis de Máxima Verosimilitudde 16 puntos de referencia de la mandíbula recuperó un 

árbol con cinco nodos (Ln Probabilidad = 52,05918). El árbol tiene sus raíces con la especie N. 

harrisi, que se considera la especie ancestral del género. El nodo A tiene N. villlai, el nodo B una 

politomía con N. crawfordi y el fósil N. dalquesti, el nodo C agrupa las especies N. jacksoni, N. 
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evotis, Notiosorex del desierto californiano y el nodo D agrupa N. cockrumi y el morfogrupo de 

la FVT (Fig. 22). 

 

Figura 22. Árbol de Máxima Verosimilitud de reconstrucción filogeográfica de Notiosorex 
basado en la forma de mandíbula de las especies vivas y fósiles. 

 

7.10 Delimitación de las especies de Notiosorex con distribución en la costa del Pacífico 

El Análisis de Componentes Principales (ACP) de la forma del cráneo ventral separa N. cockrumi, 

N. crawfordi y N. evotis (Fig. 23). Los primeros cinco componentes principales, que en conjunto 

explican el 65.1% de la varianza total, son significativos utilizando el método de Broken Stick. El 
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primer y segundo eje de CP del análisis del cráneo explicaron el 23.73% y el 15.14% de la 

varianza, respectivamente. 

 

Figura 23. Dispersión para componentes principales (CP) de variación de forma. Desplazamiento 
de las gradillas de deformación correspondientes al primer y segundo CP de variación en la vista 
ventral. Las flechas representan la magnitud relativa de los cambios. Los puntos grises indican N. 
cockrumi, los puntos negros representan N. crawfordi, los triángulos negros son Notiosorex de 
las poblaciones de la costa del Pacífico y los triángulos blancos Notiosorex de las poblaciones de 
la provincia de la FVT. El individuo con una estrella indica el neotipo. 

 

A pesar de la considerable variación intrapoblacional de Notiosorex, hay poca superposición 

entre las tres especies analizadas. El CP1 describe un desplazamiento posterior de la fosa 

glenoidea en relación con el resto del cráneo en N. crawfordi en comparación con los otros 

taxones y el CP2 describe un paladar comprimido anteroposteriormente y una pared de la caja 

encefálica desplazada posteriormente en N. evotis y N. crawfordi en comparación con N. 

cockrumi (Tabla 2). Los individuos de N. crawfordi analizados no se encimaron con las otras dos 

especies, y solo había una ligera superposición morfométrica entre N. evotis y N. cockrumi (Fig. 

23). La forma media del cráneo fue significativamente diferente en las tres especies (MANOVA: 

F = 10.85, P <0.01). 
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Tabla 2. Valores de correlación obtenidos para los caracteres morfológicos más importantes 
(negrita) de los primeros cinco CP para especies de Notiosorex y variables canónicas. CP = 
componente principal, VC = variable canónica. 

Landmark CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 FD1 FD2 

1 -0.3883 -0.0172 -0.1775 -0.3034 -0.4605 0.3804 -0.0745 
2 -0.0540 -0.2298 -0.2041 0.7011 0.0608 0.3170 -0.0712 
3 0.1087 -0.0494 0.1544 -0.0600 -0.0432 -0.0059 -0.0561 
4 -0.2286 0.1825 -0.5970 -0.0432 0.1758 -0.3011 -0.0419 
5 -0.1201 0.1609 -0.1759 0.0464 0.1649 -0.2744 -0.0205 
6 -0.0530 0.1349 -0.0591 0.0487 0.0427 -0.2507 -0.0168 
7 -0.1100 0.0251 0.0519 0.0227 -0.0447 -0.2261 -0.0132 
8 -0.0731 -0.0832 0.0906 -0.0821 -0.1008 -0.2003 -0.0070 

9 -0.0106 -0.1162 0.1394 -0.0160 0.0042 -0.1563 0.0362 
10 0.0099 -0.0576 0.1809 -0.0744 -0.1158 -0.1447 -0.0108 
11 -0.0247 -0.1700 0.1717 0.0260 0.0194 -0.0961 0.0468 
12 -0.0169 -0.1369 0.2249 -0.0260 -0.0595 -0.0895 -0.0050 
13 -0.0632 -0.1901 0.2040 0.0241 0.0743 -0.0425 0.0425 
14 0.0418 -0.1502 0.2194 -0.0447 0.0358 -0.0206 -0.0002 
15 0.6946 -0.3085 -0.3445 -0.0528 0.0710 0.0649 0.0084 
16 0.4027 0.3297 -0.1374 -0.2485 -0.2980 0.0916 0.0657 
17 0.1215 0.6838 0.2257 0.2458 0.0309 0.2185 0.1015 
18 -0.0449 0.0747 0.1377 -0.0640 0.3024 0.3489 0.0338 
19 -0.1918 -0.0826 -0.1050 -0.0997 0.1403 0.3869 -0.0176 

% de 
varianza 
explicada 

23.7313 15.1492 11.3694 8.0793 6.7778   

 

El Análisis de Variables Canónicas (AVC) también encontró diferencias significativas (P <0.0001) 

en la vista ventral del cráneo. El AVC maximiza las diferencias entre grupos y encuentra 

funciones lineales que discriminan entre los grupos para clasificar las muestras. Estos grupos 

son tan distintivos que las Variables Canónicas (VC) pudieron clasificar correctamente al 100% 

de todos los individuos del análisis. Las VC mostraron además que N. crawfordi se diferencia de 

N. evotis y N. cockrumi en tener un cráneo más generalmente alargado con una región faríngea 

comprimida (Fig. 24). El AVC también mostró que N. evotis difiere de N. crawfordi y N. cockrumi 

en tener un paladar relativamente corto en relación con una región faríngea larga y una caja 

cerebral comprimida, todo en la dirección anteroposterior (Fig. 24). 
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Figura 24. Análisis canónicos intraespecíficos de conjuntos de variables que trazan la variación 
de la forma del cráneo de Notiosorex. Variación de la forma craneal de Notiosorex trazada por 
análisis canónicos intraespecíficos de conjuntos de variables craneales. Los puntos grises indican 
N. cockrumi, los puntos negros representan N. crawfordi y los triángulos negros son Notiosorex 
de las poblaciones de la costa del Pacífico. N. evotis y triángulos blancos son Notiosorex de 
poblaciones de la provincia de la FVT. 

 

7.11 Variación en el tamaño del cráneo y mandíbula de las especies de Notiosorex 

Las medidas de la especie N. crawfordi son menores que las de Notiosorex de la península de 

Baja California y California (Tabla 3). Las medidas con las mayores diferencias son: longitud de la 

apófisis coronoides, punto ventral de la faceta condilar inferior, longitud del canino inferior y 

longitud del cuarto premolar inferior. Según los ANOVA unidireccionales, todos los caracteres 

craneodentales altamente significativos (P <0.001). 

Tabla 3. Medidas craneodentales de las especies actuales de Notiosorex. La media y la 
desviación estándar (DE) se dan en mm. 

Medida N. cockrumi N. crawfordi N. evotis Morfogrupo Californiano N. villai 

1 4.88±0.03 4.84±0.01 5.67±0.29 4.68±0.25 5.19 

 14.6‒5.1 4.4‒5.2 5.28‒5.97 4.18‒5.03 5.0‒5.3 

2 3.74±0.02 3.76±0.01 4.14±0.47 3.7±0.26 3.83 

 3.5‒3.9 3.4‒4.1 3.74‒4.81 3.08‒4.27 3.6‒4 

3 16.14±0.07 16.08±0.04 16.95±0.83 16.78±0.73 17.11 

 15.71‒16.78 14.95‒17.25 16.18‒17.96 15.5‒17.96 16.9‒17.2 
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4 4.77±0.02 4.83±0.01 5.11±0.23 4.68±0.29 5 

 4.6‒5 4.4‒5.1 4.89‒5.41 3.76‒5.49 4.9‒5.1 

5 4.37±0.02 4.31±0.01 4.47±0.27 4.1±0.3 4.6 

 4.1‒4.6 4.1‒4.6 4.08‒4.68 3.68‒4.72 4.4‒4.7 

6 7±0.05 6.79±0.02 7.44±0.14 6.76±0.41 7.2 

 6.5‒7.3 6.2‒7.3 7.29‒7.62 6.27‒8.18 7.0‒7.4 

7 1.96±0.02 1.88±0.01 2.02±0.15 1.66±0.26 2.2 

 1.7‒2.1 1.5‒2.2 1.84‒2.19 1.18‒2.12 2‒2.3 

8 6.18±0.03 6.03±0.05 6.69±0.25 6.11±0.24 6.4 

 6‒6.5 5.1‒6.8 6.39‒6.97 5.66‒6.72 6.1‒6.8 

9 3.53±0.05 3.3±0.02 3.52±0.03 3.2±0.36 3.35 

 3‒3.9 2.7‒3.9 3.48‒3.54 2.45‒3.66 3.3‒3.4 

10 4.1±0.04 4.02±0.01 4.09±0.12 3.86±0.3 4.05 

 3.7‒4.4 3.4‒4.6 3.92‒4.16 3.29‒4.36 4‒4.1 

11 2.43±0.02 2.25±0.02 2.38±0.06 2.24±0.31 2.35 

 2.3‒2.6 1.8‒2.7 2.29‒2.42 1.63‒2.69 2.3‒2.4 

12 2.9±0.03 2.79±0.03 2.69±0.16 2.67±0.30 2.95 

 2.7‒3 2.5‒3.5 2.52‒2.9 2.11‒3.02 2.9‒3 

13 7.08±0.05 7.04±0.02 7.07±0.04 7.06±0.41 7.4 

 6.7‒7.4 6.4‒7.7 7.01‒7.09 6.45‒8.18 7.3‒7.5 

14 3.77±0.05 3.74±0.02 3.61±0.09 3.25±0.38 3.75 

 3.3‒4.1 3.2‒4.3 3.49‒3.7 1.82‒3.7 3.7‒3.8 

15 4.72±0.03 4.71±0.01 4.59±0.01 4.55±0.41 5.05 

 4.3‒4.9 4.4‒5.1 4.58‒4.6 3.87‒5.23 5.0‒5.1 

16 0.76±0.01 0.76±0.29 0.47±0.01 0.4±0.16 0.9 

 0.7‒0.9 0.6‒0.9 0.45‒0.47 0.5‒0.68 0.9‒0.9 

17 1.05±0.02 1.01±0.01 0.73±0.02 0.62±0.16 1.05 

 0.9‒1.2 0.9‒1.2 0.71‒0.75 0.23‒0.85 1‒1.1 

18 1.48±0.02 1.44±0.01 1.68±0.1 1.26±0.23 1.45 

 1.4‒1.7 1.1‒1.6 1.53‒1.75 0.9‒1.63 1.1‒1.5 

19 1.38±0.02 1.36±0.01 1.28±0.08 1.31±0.26 1.4 

 1.3‒1.6 1.2‒1.5 1.24‒1.39 0.71‒1.98 1.4‒1.4 

20 0.97±0.01 0.98±0.01 0.99±0.02 0.77±0.22 1 

 0.9‒1 0.9‒1 0.97‒1.0 0.83‒0.97 0.9‒1.1 

21 3.56±0.03 3.46±0.02 4.6±0.11 3.43±0.26 3.45 

 3.4‒3.7 3.1‒3.9 4.49‒4.7 2.98‒3.94 3.4‒3.5 

22 1.12±0.01 1.12±0.01 1.07±0.02 0.9±0.2 1.2 

 1‒1.2 0.9‒1.4 1.05‒1.09 0.55‒1.21 1.2‒1.2 
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La variación morfométrica dentro del linaje al oeste del Río Colorado, no presentó dimorfismo 

sexual en términos de tamaño (prueba t, P> 0.05). En consecuencia, los machos y las hembras 

de cada especie se combinaron en análisis posteriores. Veintiuno de los 22 caracteres 

craneodentales mostraron diferencias significativas en el ANOVA (P <0.05); la única excepción 

fue la menor amplitud interorbital (LIB; Tabla 3). Se encontraron diferencias máximas entre los 

especímenes de la Isla San Martín y los de Baja California Sur, siendo diferentes 20 de 22 

variables (P <0.05; Tabla 4). Hay un aumento general de tamaño de las localidades del sur al 

norte en las poblaciones continentales, pero los ejemplares de la isla San Martín son los más 

pequeños, mientras que los de la parte sur de la península son los más grandes. 

Se realizó un ACP en 22 variables craneodentales de Notiosorex del oeste del Río Colorado. Los 

primeros tres ejes canónicos de los CP explicaron el 76.4% de la variación (CP1 = 58%; CP2 = 

9.7% y CP3 = 8.6%). Veintiuna de las 22 variables son positivas (Apéndice II). Los análisis 

multivariados confirmaron la estrecha similitud morfológica entre los taxones, todos resultaron 

positivos para el CP1, siendo el más alto la longitud de la apófisis coronoides-punto posterior de 

la faceta condilar superior (LPC). Para el CP2, todas las cargas fueron positivas excepto cinco 

negativas, siendo la más alta la longitud palatina (PL). Las cargas en el CP1 fueron todas 

positivas y de magnitud similar, lo que sugiere que este eje representa el tamaño total. Los 

primeros tres componentes principales explicaron el 76.4% de la variación total, con CP1 = 

58.0%, CP2 = 9.7%, CP3 = 8.6% y CP4 = 5.6% (Tabla 4). 

Los CP mostraron que los dos primeros componentes principales fueron significativos utilizando 

el método de la vara rota, que comprende el 64.56% de la varianza total. La carga más alta para 

las variables en CP1 fue la longitud de la apófisis coronoides-punto posterior de la faceta 

condilar superior (LPC); en CP2, longitud palatina (PL); y en CP3, longitud de P4 – M3 (LPM). El 

análisis de variantes canónicas realizado en los tres grupos de muestra separó los tres grupos en 

el eje 1 (VC1; Datos suplementarios S4) y las muestras del grupo norte del resto de los demás en 

VC2. La profundidad dentaria a m1 (DDM) y la longitud de la fila de dientes de unicúspides (LUT) 

tuvieron las cargas más grandes y más pequeñas en la VC1. Las diferencias entre los grupos 

geográficos son todas variables relacionadas asociadas con la región rostral del cráneo. 
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Tabla 4. Varianza explicada por cada uno de los componentes principales para cada variable 
craneodental dentro de Notiosorex del desierto californiano. 

Medida CP1 CP2 CP3 CP4 

1 0.257940 0.243464 0.094540 0.825267 
2 0.159726 -0.058748 0.005682 0.725554 
3 0.631414 0.161651 0.399310 0.240386 
4 0.457735 0.313477 0.523664 0.284290 
5 0.203707 0.149360 0.851476 0.222349 
6 -0.078862 0.864219 0.245027 -0.124041 
7 0.653546 0.039832 0.530939 0.341252 
8 0.146082 0.100534 0.830137 -0.259991 
9 0.904977 -0.134636 0.272014 0.144161 

10 0.762561 0.004400 0.189614 -0.203329 
11 0.699956 -0.219064 0.421660 0.438607 
12 0.845540 -0.027677 0.171570 0.374868 
13 0.879594 0.295441 0.170230 0.031924 
14 0.801691 -0.006678 0.230612 0.203176 
15 0.878833 0.112423 0.161407 0.245809 
16 0.223811 0.672777 0.037786 0.510763 
17 0.432947 0.582123 0.069757 0.590992 
18 0.807753 0.064049 0.222675 0.459328 
19 0.848226 0.215037 -0.005442 0.336419 
20 0.808418 0.103174 0.055929 0.496979 

21 0.828594 0.370756 0.070188 0.229655 
22 0.782191 0.473421 0.109897 0.339231 

Expl.Var 9.551945 2.348943 2.700146 3.441842 
Prp.Totl 0.434179 0.106770 0.122734 0.156447 
% total 58.00430 9.70305 8.64687 5.65885 

 

7.12 Análisis de la variación en la coloración del pelaje entre las poblaciones del desierto 
bajacaliforniano 

Se observaron diferencias en la coloración del pelaje entre los especímenes de California y el 

norte de Baja California, la isla San Martín y la parte sur de la península de California (Tabla 7). El 

color del pelaje, en términos de los cuatro caracteres, mostró diferencias significativas cuando 

se compararon los tres grupos geográficos (ANOVA, P <0.0001). 

Cada grupo mostró un patrón geográfico similar al obtenido con los cuadros Munsell. Las cargas 

en CP1 fueron todas positivas y de magnitud similar; en consecuencia, el conjunto de datos se 

transformó en logaritmos. CP1 = 79,6% y CP2 = 13,4%. Las variables CIE X, Y y Z obtenidas a 
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partir de datos espectrofotométricos discriminaron a las musarañas examinadas en tres grupos 

distintos (Tabla 6). 

Tabla 5. Porcentaje de varianza explicada del análisis canónico para variables craneodentales 
dentro de Notiosorex del desierto Californiano. 

Medida VC1 VC2 

1 0.49456 -0.31304 
2 -0.05866 0.58026 
3 -0.95212 0.73632 
4 0.87660 -0.28711 
5 -0.72819 0.05077 
6 -0.18825 -0.74628 

7 -1.93090 0.38254 

8 1.05904 0.48357 
9 0.07356 0.11003 

10 -0.14384 0.07268 
11 -0.86622 1.01316 
12 -0.53283 -0.28500 
13 1.80815 -0.06486 
14 -0.30281 0.46575 
15 -0.39402 -0.23003 
16 0.27009 -0.56367 
17 0.84262 -0.40753 

18 -0.02739 -0.45555 
19 -0.31953 0.05114 
20 0.14662 -1.54256 
21 0.76252 0.31536 
22 -2.81009 1.08372 

% total 83.99713 12.21137 

 

Se observaron diferencias en la coloración del pelaje entre los especímenes de California y el 

norte de Baja California, la isla San Martín y la parte sur de la península de Baja California (Tabla 

8). El color del pelaje, en términos de los cuatro caracteres, mostró diferencias significativas 

cuando se compararon los tres grupos geográficos (ANOVA, P <0.0001). Cada grupo mostró un 

patrón geográfico similar al obtenido con los cuadros de Munsell. 
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Tabla 6. Coeficientes de factor para las variables de color tricromáticas X, Y y Z para cada 
Notiosorex occidental al Río Colorado de la piel de estudio para los dos primeros ejes de CP. 
También se dan los valores propios y la proporción de varianza explicada. dorsal anterior (DA); 
dorsal media (DM), dorso ventral (VB), región lateral media del cuerpo (LM). 

 
Factor 1 Factor 2 

DA-X -0.864216 -0.484198 
DA-Y -0.918694 0.339655 
DA-Z -0.893960 0.019581 
DM-X -0.863167 -0.487133 
DM-Y -0.918357 0.362671 
DM-Z -0.892589 0.021879 
VB-X -0.846285 -0.508125 
VB-Y -0.919507 0.354555 
VB-Z -0.898782 0.008397 
LM-X -0.857657 -0.493625 
LM-Y -0.917367 0.367399 
LM-Z -0.915523 0.370903 

eigenvalor 9.560006 1.619692 
% varianza 0.796667 0.134974 

 

Tabla 7. Descripción de la coloración de tres morfogrupos de Notiosorex al oeste del Río 
Colorado. Las claves de color se tomaron con los cuadros de color de suelo de Munsell (Munsell 
Color Co. 1975). 

Morfogrupo Anterior dorsal Dorsal media Ventral Lateral 

Baja California Sur 
7.5YR 6/3 
Gris claro 

7.5YR 6/3 
Gris claro 

7.5YR 6/2 
Gris rosáceo 

7.5YR 6/2 
Gris rosáceo 

Baja California 
7.5YR 4/1 

Gris oscuro 
7.5YR 4/1 

Gris oscuro 
7.5YR 5/1 

Gris 
7.5YR 4/1 

Gris oscuro 

Isla San Martín 
7.5YR 2.5/3 

Gris muy oscuro 
7.5YR 2.5/3 

Marrón muy oscuro 
7.5YR 7/8 

Amarillo rojizo 
10YR 2/2 

Marrón oscuro 
 

7.13 Descripción taxonómica de las poblaciones de Notiosorex al oeste del Río Colorado 

La estructura del clado, las diferencias genéticas de alto nivel y el soporte nodal obtenidos de 

los análisis informados en este documento son consistentes con el concepto de especie 

filogenética [105]. Dentro de la especie, cada clado es morfológicamente distinto en la 

ordenación multivariante de las variables craneodentales. Sobre la base de la distinción 

morfológica y molecular combinada de estos grupos, parece que deberían reconocerse tres 

subespecies. Se utiliza el concepto de subespecie defendido por Lidicker [106]. 
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7.14 Taxonomía y nomenclatura del género Notiosorex  

Subfamilia Soricinae Fischer, 1814 

Tribu Notiosoricini Reumer, 1984 

Género Notiosorex Coues, 1877 

Notiosorex tataticuli, nueva especie 

Musaraña desértica de Ticul 

 

El holotipo es un macho adulto con número de catálogo CIB23981, colectado por Evelyn Ríos 

(número de colector 2335) el 3 de noviembre de 2013, en México: Baja California Sur; a 4 km N, 

6.6 km W de El Sargento (24.1189° N, -110.0670° W, 675 msnm). El holotipo se encuentra 

almacenado en la Colección Mastozoológica del Centro de Investigaciones Biológicas del 

Noroeste preservado en piel en taxidermia, cráneo, mandíbula, esqueleto. Adicionalmente, se 

preservó músculo, hígado, riñón y corazón en etanol al 95% y se albergó en la colección de 

tejidos congelados. El ejemplar se encuentra en buen estado y cumple con todas las 

características diagnósticas para referencias taxonómicas futuras (Fig. 25). 
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Figura 25. Vista dorsal, ventral y lateral del cráneo, y mandíbula del holotipo Notiosorex 
tataticuli tataticuli de Baja California Sur (CIB 23981). 

La serie tipo consta de nueve individuos colectados en la misma localidad del holotipo con 

número de catálogo CIB 23980, 23982, 23983, 25225, 25226, 27873, 27886, 29343, y 29344 

(Apéndice I). Los dientes son proporcionalmente más pequeños que en las otras especies de 

Notiosorex, en particular los molares inferiores; el dentario es poco profundo. 

Notiosorex tataticuli tiene la media más grande de la longitud condilobasal dentro del género 

Notiosorex. La coloración del pelaje dorsal es gris claro (7.5YR 7/1), en individuos recolectados 

en Sierra de La Laguna, Baja California Sur, la coloración dorsal es de un tono gris ligeramente 

más oscuro (7.5YR 5/1); la coloración ventral varía de gris rosado (7.5YR 6/2) a blanco rosado 

(7.5YR 8/2); la coloración de la cola es de color marrón oscuro (10YR 2/1) a marrón (7.5YR / 

4/2). Notiosorex tataticuli es de tamaño pequeño, la coloración de su pelaje es en diferentes 

tonos de gris; presenta glándula de olor en el lateral derecho; orejas relativamente grandes 

comparada con otros sorícidos; la cola vertebral es corta, de menos de un tercio de la longitud 

total. Los dientes anteriores están ligeramente pigmentados en vista labial; hay tres dientes 
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unicúspides superiores, y el alvéolo del primer incisivo inferior se extiende por debajo del 

primer molar paracónido. Desde el punto de vista lingual, ambos molares superiores no están 

pigmentados. El peso total es de 3.0 a 6.0 grs. Se recolectó una hembra lactante en el mes de 

julio de 2015 (CIB 27565) y posteriormente un segundo ejemplar en enero de 2016 en Baja 

California Sur (CIB 27501). 

La coloración del pelaje de guarda dorsal en N. tataticuli es homogénea. A diferencia de N. 

tataticuli, el pelaje dorsal en N. evotis es de aproximadamente 4 a 6 mm, y muestra un patrón 

de bandas más oscuras en la parte dorsal, con una banda distal estrecha de aproximadamente 1 

mm que es de color marrón grisáceo muy oscuro (10YR 3/2), una banda estrecha de color 

blanco rosado aproximadamente 1 mm (7.5 YR 8/2) medialmente, y una banda ancha de color 

gris oscuro de aproximadamente tres mm (7.5YR 3/0) proximalmente. Notiosorex evotis se 

distribuye en la Costa del Pacífico de los estados mexicanos de Sinaloa, Nayarit, Jalisco y 

Michoacán. La Tabla 3 proporciona las medidas craneodentales del holotipo, así como la media 

y el rango de los nueve paratipos. 

Notiosorex tataticuli está asociada con tipos de vegetación. En la Sierra de la Laguna se asocia 

con pinos (Pinus cembroides), madroños (Arbutus xalapensis), robles (Quercus brandegeei) y 

agaves (Agave promontorii). En las planicies de Magdalena en Baja California Sur se encuentra 

en matorral de sarcocaule, principalmente asociada a las especies de plantas como cardón 

(Pachycereus pringlei), pitaya (Stenocereus gummosus) y gobernadora (Larrea divaricata), y en 

la proximidad a la costa se registraron en asociación con mangle rojo (Rhizophora mangle) y 

mangle negro (Avicennia germinans). 

La distribución geográfica de Notiosorex tataticuli se extiende desde el oeste del Río Colorado 

hasta el Desierto de Mojave, pasando por las Sierras Transversales de California y Nevada en los 

Estados Unidos de América y por toda la península de Baja California en México. Se puede 

encontrar desde el nivel del mar hasta 2,200 msnm en Sierra La Laguna (Fig. 6). En los oasis de 

Comondú y Todos Santos en Baja California Sur, se encontraron en vegetación ribereña y 

bosque tropical caducifolio. Notiosorex tataticuli es sinóptico con Chaetodipus ammophilus, C. 

arenarius, C. rudinoris, C. spinatus, Dipodomys merriami, Neotoma bryanti, Peromyscus 

maniculatus y P. eva. Los registros de N. tataticuli se asociaron a vegetación arbustiva 

dominante sarcocrasicaule [107], palo Adán (Fouquieria diguetii), palo verde peninsular 

(Parkinsonia florida), cardón (Pachycereus pringlei) y choya (Cylindropuntia cholla). 



53 
 

El epíteto específico tataticuli significa "padre Ticul", y está compuesto por tata, una palabra en 

tarasco que significa padre, y Ticul, en honor de José Ticul Álvarez Solórzano. José Ticul Álvarez 

Solórzano tuvo una destacada carrera en la mastozoología en México; su investigación 

contribuyó a la comprensión de la sistemática y la taxonomía de mamíferos y reptiles mexicanos 

recientes del Pleistoceno. 

7.15 Taxonomía y nomenclatura del morfotipo de Baja California y California 

Familia Soricidae Fischer, 1814 

Subfamilia Soricinae Fischer, 1814 

Tribu Notiosoricini Reumer, 1984 

Género Notiosorex Coues, 1877 

Notiosorex tataticuli ocanai nueva subspecie 

 

El holotipo es una hembra adulta CIB 27981, recolectada por Issac Camargo (número original 

614) el 21 de noviembre de 2015 en México: Baja California; 22.5 km S San Quintín (30° 22′ 17″ 

N, -115° 51′ 52″ W; 15 msnm). El holotipo consiste en una piel de estudio para museo con 

cráneo y mandíbulas, tejido hepático y muscular conservados en etanol al 95%. Todas las partes 

del cuerpo están en buenas condiciones (Fig. 26). Toda la serie tipo se encuentra depositada en 

la Colección Mastozoológica del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste. Adicional al 

holotipo la serie cuenta con cinco paratipos colectados en la localidad, con número de catálogo: 

CIB 27880, 27882, 32017–32019, todos colectados por Issac Camargo (ver Apéndice I). 
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Figura 26. Vista dorsal, ventral y lateral del cráneo, y mandíbula del holotipo de Notiosorex 
tataticuli ocanai (CIB 27981) de Baja California. 

 

Notiosorex t. ocanai se caracteriza por la coloración del pelaje dorsal gris oscuro (7.5YR / 4 1), la 

coloración de la parte ventral es gris (7.5YR / 5 1) y cola marrón oscuro (10YR 2/1). La longitud 

condilobasal en promedio es menor de 17.0 mm, la longitud de la dentadura unicúspide en 

promedio es menor de 1.5 mm y su coloración general es gris oscuro. Notiosorex t. ocanai en 

promedio es más pequeña (Tabla 3). Se puede distinguir de N. t. tataticuli porque la coloración 

de su pelaje es más oscura que N. t. tataticuli: la coloración del pelaje dorsal es gris oscuro 

(7.5YR / 4 1) en comparación con gris claro (7.5YR 7/1), gris en la parte ventral (7.5YR / 5 1) 

contra gris rosado (7.5YR 6/2) a blanco rosado (7.5YR 8/2), y la cola de marrón (7.5YR / 4/2) a 

marrón oscuro (10YR 2/1) en comparación con marrón oscuro (10YR 2/1; Tabla 7). La Tabla 3 

proporciona las medidas craneodentales del holotipo, así como la media y el rango de los cinco 

paratipos.  Notiosorex t. ocanai se distribuye en la parte norte de la península de Baja California, 

California, y probablemente en el oeste de Nevada, EE. UU.; y su límite oriental es el Río 

Colorado (Fig. 5). Su hábitat incluye bosques de chaparral y zonas de boscosas en el norte de la 
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península de Baja California en México y California, en EE. UU. Se distribuye en las planicies de 

San Quintín en Baja California, asociada a matorral rosetófilo costero, y en El Rosario está 

asociado con matorrales pantanosos. En Cataviña y Punta Prieta esta especie vive en una zona 

de transición desde los desiertos costeros del Golfo de California hasta el centro de la península. 

Notiosorex t. ocanai se asocia con tipos heterogéneos de vegetación de chaparral. Esta 

subespecie se encontró asociada con las especies de mamíferos Sorex ornatus, Neotoma 

bryanti, Peromyscus maniculatus, P. fraterculus y Reithrodontomys megalotis. El epíteto 

subespecífico honra a Aurelio Ocaña, por su carrera ejemplar en la mastozoología. Aurelio 

Ocaña fue un colaborador cercano de José Ticul Álvarez Solórzano durante más de 30 años. Es 

un coleccionista mexicano que ha realizado importantes contribuciones al conocimiento de los 

mamíferos recientes y del Pleistoceno en México. 

7.16 Taxonomía y nomenclatura de la población insular de Notiosorex  

 

Subfamilia Soricinae Fischer, 1814 

Tribu Notiosoricini Reumer, 1984 

Género Notiosorex Coues, 1877 

Notiosorex tataticuli arroyoi nueva subspecie 

 

El holotipo es una hembra adulta CIB 32011, recolectada por Issac Camargo (número original 

987) el 19 de octubre de 2017 en México: Baja California; Isla San Martín (30.4900 ° N, -

116.1100 ° W, 5 msnm). El holotipo consiste en una piel de estudio de museo con cráneo y 

mandíbulas acompañantes de tejido muscular y hepático conservado en etanol al 95%. Toda la 

serie tipo se encuentra depositada en el Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, y 

todas las partes del cuerpo están en buenas condiciones (Fig. 27). Complementarios al holotipo, 

la serie tipo alberga diez paratipos CIB 24050–24054, 32012–32016 (Apéndice I). 
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Figura 27. Vista dorsal, ventral y lateral del cráneo, y mandíbula del holotipo de Notiosorex 
tataticuli arroyoi (CIB 32011) de la isla San Martín en Baja California. 

 

Notiosorex t. arroyoi es más pequeña y más oscura que N. t. tataticuli y N. t. ocanai. En la 

mandíbula inferior, la altura del cóndilo articular es inferior a 2.5 mm. Los dientes son 

significativamente más pequeños en comparación con N. t. tataticuli y N. t. ocanai. Longitud de 

U1 – M3 inferior a 6.0 mm, y m2 (> 65%), m3 (> 50%), y la profundidad del dentario en m1 (> 

70%). Tiene una coloración distintiva, dorsalmente marrón muy oscuro (7.5YR / 2.5 / 3), partes 

inferiores de color amarillo rojizo (7.5YR / 7 8), con una cola gris oscuro (5YR / 3/1; Tabla 7). 

Notiosorex t. arroyoi se puede distinguir de N. t. tataticuli por su tamaño que es 

significativamente menor (Tabla 3). Notiosorex t. arroyoi es más oscura que N. t. tataticuli y la 

coloración del pelaje dorsal es gris claro (7.5YR 7/1) contra marrón muy oscuro (7.5YR / 2.5 / 3), 

partes inferiores de gris rosado (7.5YR 6/2) a blanco rosado (7.5YR 8/2) en comparación con 

rojizo amarillo (7.5YR / 7 8) y cola de marrón oscuro (10YR 2/1) a marrón (7.5YR / 4/2) versus 

gris muy oscuro (5YR / 3/1; Tabla 7). Notiosorex t. arroyoi se puede distinguir de N. t. ocanai por 

su tamaño significativamente menor (Tabla 3). Notiosorex t. arroyoi es marcadamente más 
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oscura que los individuos analizados de N. t. ocanai, pelaje dorsal gris oscuro (7.5YR / 4 1) en 

comparación con marrón muy oscuro (7.5YR / 2.5 / 3), partes inferiores grises (7.5YR / 5 1) 

versus amarillo rojizo (7.5YR / 7 8) y cola oscura marrón (10YR 2/1) en comparación con gris 

muy oscuro (5YR / 3/1). Se enumeran los valores externos y craneodentales para el holotipo, así 

como la media y el rango de 10 paratipos (Tabla 3). Notiosorex t. arroyoi solo se distribuye en la 

isla San Martín, frente a la costa occidental de la península de Baja California (Fig. 5). El epíteto 

subespecífico honra a Joaquín Arroyo Cabrales por su destacada carrera en la mastozoología de 

México de los mamíferos actuales y del Pleistoceno. 

7.17 Taxonomía de Notiosorex evotis 

El estado taxonómico de Notiosorex se ha visto obstaculizado por la falta de especímenes de 

comprobante en colecciones científicas y varios especímenes tipo extraviados. Este estudio ha 

agregado material nuevo y lo ha analizado en el contexto de otros especímenes de museo, lo 

que respalda la elevación de N. evotis al estado de especie válida. Sin embargo, el problema de 

su holotipo faltante (USNM 9066) todavía afecta su taxonomía. Se describe un nuevo holotipo 

que satisface las disposiciones del Artículo 75, referido a Neotipos, del Código Internacional de 

Nomenclatura Zoológica [108]. Fundamentado en aclarar la identidad taxonómica y la localidad 

tipo de N. evotis (Artículo 75.3.1), además proporcionamos razones y referencias para suponer 

que el material tipo original se ha perdido (Artículo 75.3.4). A continuación, se describe un 

neotipo de la localidad más cercana al holotipo original. 

 

Subfamilia Soricinae Fischer, 1814 

Tribu Notiosoricini Reumer, 1984 

Género Notiosorex Coues, 1877 

Notiosorex evotis, neotipo 

 

El neotipo se trata de una hembra adulta CIB 27875 (número de coleccionista original 472), 

recolectada por Issac Camargo el 5 de noviembre de 2017. El especímen consiste en una piel de 

museo disecada con cráneo, mandíbulas y esqueleto acompañantes alojado en la Colección 

Mastozoológica del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, más órganos internos y 

tejido muscular conservados en etanol al 95%; todas las partes del cuerpo están en buenas 

condiciones (Fig. 28). 
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Figura 28. Vista dorsal, ventral y lateral del cráneo, y mandíbula del neotipo Notiosorex evotis 
(CIB 27875; México, Sinaloa, Mazatlán (5.6 km N, 3 km W Villa Unión). 

 

Las medidas del neotipo, longitud total = 84 mm; longitud de la cola = 26 mm; longitud del 

retropié = 11 mm; longitud de la oreja = 6 mm; mayor longitud del cráneo = 14.41 mm; ancho 

rostral = 4.34 mm; anchura mínima interorbital = 3.36 mm; ancho craneal = 7.11 mm; longitud 

del diente unicúspide maxilar = 1.45 mm; longitud de la dentadura compleja maxilar = 3.79 mm; 

ancho en M2-M2 = 4.06 mm; longitud de la mandíbula = 7.82 mm; longitud de la dentadura 

mandibular = 4.95 mm; altura de la apófisis coronoides = 4.3 mm y longitud de la apófisis 

coronoides-punto ventral de la faceta condilar superior = 3.8 mm. El pelaje dorsal es marrón 

grisáceo muy oscuro (7.5 YR 3/2), el pelaje lateral es gris oscuro (7.5 YR 4/1), el pelaje ventral es 

gris claro (7.5 YR 7/1) con una mancha marrón amarillenta (7.5 YR 5 / 5) y la cola es de color 

marrón muy oscuro (7.5 YR 2/2). 

La localidad del neotipo localizada a 5.6 km N, 3 km W de Villa Unión, Mazatlán, Sinaloa, México 

(23.2148 ° N, -106.1069 ° W, 75 msnm) se encuentra a 31 km al SE de la localidad original 

(Mazatlán, Sinaloa, México). El neotipo quedó atrapado en una maleza, maizal abandonado 
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bordeado por un crecimiento de mezquite, arbusto espinoso y cactus dispersos. La especie se 

distribuye en Sinaloa, Nayarit y Jalisco, México (Fig. 1). 

Notiosorex evotis se puede distinguir de N. crawfordi y N. cockrumi por su mayor tamaño; 

anchura rostral > 5.29 mm, anchura mínima interorbital > 17.13 mm, longitud condilobasal > 

17.12 mm, anchura craneal > 3.96 mm, longitud del unicúspide maxilar > 2.04 mm y longitud de 

la mandíbula > 7.01 mm. N. evotis es más oscuro que N. crawfordi. La especie N. cockrumi 

muestra una tendencia positiva en el carácter del punto lateral del punto más ancho de la caja 

craneal y una tendencia negativa en la línea media ventral del foramen magnum, el proceso 

paroccipital y el borde lateral del foramen magnum contra N. evotis. N. crawfordi se diferencia 

de N. evotis por una reducción en los caracteres de la línea media del margen posterior del 

paladar y el margen posterior del incisivo superior, mientras que es positivo en la línea media 

dorsal del foramen magnum, el borde lateral del foramen magnum y la línea media ventral del 

foramen magnum. N. evotis también puede diferenciarse mediante marcadores genéticos, 

presenta distancias genéticas de > 17% para Cytb 4.05% para β-fib I7 y con N. cockrumi > 16% 

para Cytb y 3.44% para β-fib I7. 

N. evotis se distribuye en la costa del Pacífico, habita áreas con vegetación tropical y se ha 

encontrado en palmas secas, pastizales, matas de arbustos espinosos en zonas áridas y una 

población insular en la isla Palmito Verde en Sinaloa, México. En la localidad encontramos N. 

evotis asociada a llanuras de mezquite-cactus y en cultivos de alfalfa, a pocos metros del  cause 

del río Fuerte, Sinaloa. Se recolectaron en noviembre cuatro individuos a 19 km W de Choix 

(26.7257 ° N, -108.5165 ° W, 456 msnm); un macho (CIB 27878) y tres hembras (CIB 27876, 

27877 y 28196). Sus medidas somáticas fueron: longitud total = 80–94 mm; longitud de la cola 

vertebral = 25–29 mm; longitud del retropié = 10–11 mm, longitud de la oreja = 6–8 mm, 

anchura rostral 5.28–5.96 mm, anchura mínima interorbital = 3.74–4.81 mm, longitud 

condilobasal = 16.18–17–95 mm, crianza craneal = 7.29–7.61 mm, longitud de dentadura 

unicúspide maxilar = 1.84–2.18 mm. El registro más austral fue una hembra adulta (CIB 29625) 

recolectada en septiembre de 2016 a 6.41 km al NO de Soyotlán del Oro, Jalisco (20.3400 ° N, -

104.3200 ° W, 649), longitud total = 80 mm; longitud de la cola vertebral = 29; longitud del 

retropié = 10 mm, longitud de la oreja = 7 mm, anchura rostral = 5,36 mm, anchura mínima 

interorbital = 4.68 mm, longitud condilobasal = 17.45 mm, anchura craneal = 7.57 mm, longitud 
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del diente unicúspide maxilar = 2.08 mm. Esta musaraña tiene una coloración similar a la del 

neotipo. 
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8. DISCUSIÓN 

8.1 Historia evolutiva de las especies actuales y extintas de Notiosorex 

La Tribu Notiosoricini comprende a los géneros Megasorex y Notiosorex y estos presentan 

mayor afinidad con las musarañas de la Tribu Neomiyini; sin embargo, el clado Notiosoricini se 

mantiene diferenciado del resto de sorícidos. En contraste, Ducommun, et al. [34] encontraron 

mayor similitud en la morfología del pelo entre Megasorex y Notiosorex que con Neomys, y 

sugirieron que Megasorex y Notiosorex deben tratarse como géneros distintos porque existen 

diferencias morfológicas entre ellos. El árbol filogenético del gen Cytb (Fig. 2) mostró una 

estrecha relación entre Megasorex y Notiosorex y apoyó la opinión de que deberían ser tratados 

como géneros separados, ya que estaban genéticamente bien diferenciados. Las musarañas del 

género Notiosorex se agrupan junto con Megasorex en un clado particular con valor de soporte 

nodal de 90%, ambos géneros se mantienen en subclados con valores de soporte superiores al 

90%, este clado corresponde a la Tribu Notiosoricini. 

La topología de la reconstrucción filogenética de las especies actuales y fósiles de Notiosorex y 

las longitudes de las ramas indican que N. harrisi es la especie más ancestral y que N. villai es 

bastante similar a ella, lo que las hace morfológicamente similares al ancestro común más 

reciente del clado (Fig. 16). La posición de N. harrisi es consistente con el registro fósil, donde se 

conoce desde el Mioceno tardío del noreste de Arizona hasta los depósitos de Wisconsin y el 

Holoceno de Nuevo México, con un registro del Pleistoceno / Holoceno del sur de Chihuahua 

[28].  

Las especies N. harrisi y N. villai son los miembros más pequeños del género Notiosorex con 

respecto al tamaño del cráneo y la mandíbula. N. villai se conocía anteriormente solamente por 

el holotipo y dos paratipos [47]. Sin embargo, se reubicó al individuo (UANL LP-6) que fue 

recolectado en el municipio de Nuevo León y registrado como N. crawfordi [109] por similitud 

en tamaño y características morfométricas con la serie tipo de N. villai. La similitud morfológica 

entre las especies N. villai y N. harrisi, junto con su limitada distribución y abundancia, sugieren 

que N. villai es una especie relicto de Notiosorex. 

Los grupos de especies de N. crawfordi se agrupan cerca de N. cockrumi en el diagrama de CPA, 

pero los dos se separan en diferentes clados basados en los mismos datos morfométricos 



62 
 

mediante el algoritmo de construcción de árboles de Máxima Verosimilitud. Baker et al. [51] 

describieron N. cockrumi como una especie críptica; sin embargo, los resultados muestran que 

usando morfometría geométrica las dos especies son distinguibles en la forma de la mandíbula y 

el craneo. No hay barreras fisiográficas evidentes que separen a N. cockrumi de N. crawfordi, lo 

que dificulta establecer los límites entre las distribuciones de las dos especies. 

Las longitudes de las ramas de los árboles filogenéticos sugieren que N. cockrumi puede ser una 

especie recientemente diferenciada y N. crawfordi podría ser su antepasado directo. Aunque N. 

cockrumi forma un clado con otros taxones, tiene una longitud de rama muy corta tanto en la 

reconstrucción filogenética del cráneo, como en los árboles de la mandíbula, lo que sugiere que 

no se deriva mucho de los taxones que se encuentran debajo de él. Además, N. crawfordi tiene 

una longitud de rama muy corta con respecto a la extinta N. dalquesti (Fig. 23). Las ocurrencias 

fósiles de N. dalquesti están ampliamente representadas en los estados de Arizona [110,111], 

California [112], Nuevo México [53,113], Texas [114], Nevada [115], Tamaulipas [116] y 

Zacatecas [117]. Esta especie bien puede ser un ancestro ampliamente distribuido que ha dado 

lugar a N. crawfordi, también ampliamente distribuido, así como a varias especies con áreas de 

distribución más restringidas como N. cockrumi. El registro de Zacatecas de N. dalquesti, que 

consiste en un fragmento de mandíbula [117], se encuentra dentro del área del morfogrupo de 

Notiosorex de la FVT indicando que esta área ya estaba ocupada por Notiosorex en el 

Pleistoceno. 

Las especies vivas más grandes del género, N. evotis y N. tataticuli, se agrupan en el mismo 

clado. Carraway [28] colocó N. evotis y a N. jacksoni en el mismo grupo. N. jacksoni es incluso 

más grande que N. evotis y N. tatiticuli, y sus registros se remontan a 4.1 millones de años; N. 

jacksoni se conoce únicamente de Kansas [32], Texas [30] y California [54]. Recientemente, las 

poblaciones de Notiosorex de California han sido reconocidas como N. tataticuli [118]. Hibbard 

[32] mencionó que las especies encontradas en el mismo sitio de la localidad tipo de N. jacksoni 

tienen actualmente una distribución más sureña. Por lo tanto, se sugiere que N. jacksoni podría 

ser el ancestro directo de N. evotis y N. tataticuli. 

Las especies fósiles N. dalquesti y N. harrisi son de diferente tamaño y solo están relacionadas 

de forma lejana de acuerdo a los árboles morfométricos. Los primeros registros de N. harrisi 
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datan de finales del Mioceno, desapareciendo del registro fósil durante el Plioceno y 

reapareciendo por poco tiempo en el Pleistoceno con distribución simpátrica con N. dalquesti 

en Arizona [28]. N. dalquesti y N. harrisi podrían estar bajo procesos demográficos de expansión 

y contracción en sus poblaciones a lo largo del tiempo. Actualmente, las especies de N. cockrumi 

y N. crawfordi se encuentran en simpatría en Arizona, la misma zona donde también 

coexistieron especies extintas de Notiosorex. Esta área puede ser un área clave en los procesos 

de especiación para el género Notiosorex. 

8.2 Historia evolutiva de Notiosorex tataticuli 

El Río Colorado es una barrera geográfica que probablemente contribuye al proceso de 

especiación de las musarañas del desierto. La divergencia genética de las poblaciones de 

musaraña de Notiosorex separadas por el río es evidente, ya que las distancias genéticas entre 

las poblaciones al este y al oeste del Río Colorado oscilan entre 11.11 y 15.58% para el ADNmt y 

entre 4.11 y 5.27% para el ADN nuclear. Se ha documentado que el Río Colorado funciona como 

barrera para los escorpiones (Centruroides; [119]) y los cactus (Lophocereus; [120]). También se 

ha sugerido el papel del Río Colorado como barrera a nivel de especie entre Chaetodipus baileyi 

y C. rudinoris, Neotoma lepida y N. devia, N. bryanti y N. devia, y Peromyscus fraterculus y P. 

eremicus [121–123]. 

Las distancias genéticas porcentuales obtenidas entre el linaje californiano en relación con N. 

crawfordi (15.58%) y N. cockrumi (14,16%) son similares a las de N. crawfordi y N. cockrumi 

(13.87%; [51]). Las distancias dentro de las especies de Notiosorex son mayores que las 

obtenidas previamente para especies hermanas de mamíferos que se encuentran a ambos lados 

del Río Colorado (> 15,58% para Cytb), como Neotoma varia – N. bryanti (2.7%; [122]), 

Chaetodipus baileyi – C. rudinoris (8.7%) y Peromyscus eremicus – P. fraterculus (8.7% para Co3; 

[124,125]). La magnitud de la distancia genética entre Notiosorex al oeste del Río Colorado está 

por encima del 10% de diferencia, más fuerte que los valores propuestos por Bradley y Baker 

[126] a nivel de especie para roedores y murciélagos usando el parámetro Kimura 2. 

También encontramos diferencias morfológicas y morfométricas entre los especímenes 

recolectados al oeste del Río Colorado y los que viven al este (N. crawfordi). Las diferencias 

morfológicas entre estos linajes fueron evidentes y diferían de las reportadas en la descripción 
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de N. cockrumi, lo que implica que la morfología externa es altamente conservadora dentro del 

género Notiosorex, pero distinguible entre especies. Los análisis dentro del linaje occidental 

muestran dos haplogrupos monofiléticos con distancias genéticas entre 0.58 y 1.44% en mtDNA. 

El desierto californiano incluye dos subgrupos que presentan una diferencia del 1.81%. El primer 

clado incluye especímenes de la parte sur de la península (Baja California Sur), mientras que el 

segundo incluye poblaciones en la isla San Martín, Baja California y poblaciones continentales 

del norte de la península de Baja California y California. 

Los especímenes de cada subgrupo dentro del desierto californiano y la población que habita la 

isla San Martín se pueden separar por diferencias en el tamaño del cráneo y una evidente 

coloración oscura. Cada subgrupo tiene características únicas y está geográficamente aislado. 

Encontramos variaciones morfométricas y de color más marcadas en el clado que vive al oeste 

del Río Colorado que en las especies restantes de Notiosorex. En general, el conjunto de datos 

apoya la hipótesis de que la población de Notiosorex al oeste del Río Colorado debe 

considerarse una especie distinta de las descritas actualmente. Además, este nuevo taxón está 

compuesto por tres poblaciones distintas sin superposición geográfica, que difieren en 

morfología y coloración. 

El uso de marcadores genéticos ha permitido de forma práctica y precisa, verificar la amplia 

variabilidad genética en las poblaciones naturales. Gran parte de las clasificaciones de los seres 

vivos se basan en el uso de marcadores moleculares, los cuales tienen importancia en el 

reconocimiento y delimitación de las entidades biológicas [126]. Los marcadores moleculares 

son herramientas útiles para la reconstrucción filogenética de las especies y a partir de la 

delimitación de los linajes se puede inferir información sobre la historia evolutiva de las 

poblaciones en un determinado tiempo y espacio [127,128]. 

8.3 Historia natural y distribución de las nuevas especies descritas de Notiosorex al oeste del 
Río Colorado 

Notiosorex tataticuli es poco común y difícil de recolectar. Se encontraron individuos en la 

mayor parte de su área de distribución; sin embargo, parece que solo se encuentran en hábitats 

restringidos. Son más abundantes en áreas cercanas a cuerpos de agua o con cobertura vegetal. 

Se ha reportado que Notiosorex tataticuli depreda escorpiones que son presas más grandes que 

ellas, y en algunos casos poseen toxinas similares a las de escorpiones y arañas [42]. 
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Notiosorex t. ocanai se distribuye en la parte norte de la península de Baja California, California, 

y probablemente en el oeste de Nevada; su límite oriental podría ser el Río Colorado (Fig. 29). El 

hábitat incluye arbustos y bosques de pinos del norte de la península de Baja California en 

México y California, EE. UU. Al norte de su distribución geográfica, en California, se extiende 

dentro del matorral costero, pero algunos estudios reportan que es muy abundante en pocas 

localidades, asociadas con matorrales desérticos, desierto ribereño, chaparral mixto y 

asociaciones de pino (Pinus edulis) y enebro [129]. 

 

Figura 29. Distribución y nomenclatura de las especies de Notiosorex al noroeste. 

 

La subespecie Notiosorex tataticuli arroyoi es endémica de la isla San Martín en Baja California y 

tiene aproximadamente 1.5 km de diámetro, con un área de 3.18 km2, y está rodeada de 

acantilados de hasta 4.5 m, excepto en el lado sureste, donde hay una pequeña playa de arena y 

una laguna de marea. La isla es parte de un cinturón volcánico compuesto de andesita terciaria 

y basalto, con poco suelo en la mayor parte de la isla [130]. La isla está cubierta por una densa 

vegetación de matorrales costeros, incluidos los cactus Myrtillocactus cochal y Stenocereus 
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gummosus, líquenes, arbustos y plantas perennes sufrutescentes (Encelia californica y 

Euphorbia misera), suculentas, Dudleya anthonyi y D. cultrata [131]. Otras especies de 

mamíferos que se encuentran en la isla son Neotoma bryanti martinensis, una subespecie 

endémica de la isla que se considera extinta y el ratón venado endémico Peromyscus 

maniculatus exiguus [132]. 

8.4 Delimitación de especies de Notiosorex de la costa del Pacífico 

Notiosorex evotis forma un clado de poblaciones en las regiones costeras del Pacífico 

subdividido en dos subclados, el primero contiene poblaciones de la provincia de las Tierras 

Bajas del Pacífico y el segundo contiene poblaciones de la provincia de la FVT (Fig. 15). Estos dos 

grupos tienen distancias genéticas de 2.21% para Cytb y 1.84% para el gen nuclear β-fib I7. La 

divergencia entre estos subclados puede deberse a barreras de dispersión asociadas con 

diferencias topográficas y ambientales entre dos provincias biogeográficas: el clado de tierras 

bajas se clasifica dentro de la provincia de tierras bajas del Pacífico en Sinaloa, y las poblaciones 

de tierras altas en Nayarit y Jalisco en la provincia biogeográfica de la FVT [133]. Notiosorex 

evotis está restringido en el margen oriental de su área de distribución por la Sierra Madre 

Occidental. 

La Sierra Madre Occidental está asociada como barrera geográfica para procesos de especiación 

en otros mamíferos como el ratón de bolsillo Chaetodipus artus [134], los ratones ciervo 

Peromyscus schmidlyi [135] y P. simulus [136] y la rata de madera Hodomys alleni [137]. El límite 

norte de la distribución de N. evotis está delimitado por dos barreras geográficas: la Sierra de 

Barobampo y el Río Fuerte [138], lo que restringe la conectividad entre las especies de 

musaraña del desierto. 

La especie hermana de Notiosorex evotis es N. tataticuli (Fig. 15; probabilidad posterior 

bayesiana de 0.91 y 85% de bootstrap), que se distribuye más al norte en la región costera del 

Pacífico en la Provincia Florística de California. El clado Notiosorex evotis está profundamente 

separado de N. crawfordi y N. cockumi. 

Se encontraron diferencias inter-específicas en la forma del cráneo de las tres especies de 

Notiosorex analizadas. La forma del cráneo de N. evotis difiere de las especies de N. cockrumi y 

N. crawfordi en que tiene un paladar más ancho y corto y un área timpánica más amplia que N. 

crawfordi. Carraway y Timm [47] mencionan que las poblaciones de Notiosorex del norte de la 

costa del Pacífico muestran características intermedias entre N. evotis y N. crawfordi. Los 
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resultados de variación en la forma del cráneo muestran características morfológicas útiles en el 

reconocimiento de las especies de Notiosorex pues en todos los análisisse mostraron diferencias 

entre estas dos especies mencionadas. El análisis de la variación en la forma del cráneo de las 

poblaciones de Notiosorex en la región de la costa del Pacífico indica que N. evotis tiene una 

distribución alopátrica. Jones y colaboradores [139] registraron N. crawfordi en Sinaloa (KU 

75184), sin embargo, el análisis no apoya esta identificación taxonómica, que se reclasifica 

como N. evotis. Por lo tanto, todas las poblaciones de Notiosorex en la costa del Pacífico de 

Sinaloa y Nayarit son N. evotis. 

Las especies de musaraña del desierto son filogenética y morfológicamente distintas. Se ha 

considerado que las especies de Notiosorex son crípticas porque sus diferencias eran difíciles de 

detectar utilizando técnicas morfométricas tradicionales, todas las cuales están sustancialmente 

influenciadas por el tamaño [28,140]. Se ha demostrado que la morfometría geométrica, que se 

centra únicamente en la forma, es una herramienta poderosa para diferenciar incluso las 

poblaciones de musarañas más estrechamente relacionadas y se ha utilizado recientemente 

para estudiar la especiación y la evolución de las musarañas [96,141–147]. 

El potencial de selección o deriva para causar cambios fenotípicos en las musarañas es 

considerable debido a su baja vagilidad y su capacidad para persistir en microhábitats 

localizados [96,97]. No se encontró evidencia sólida de variación entre las poblaciones de N. 

evotis, lo que sugiere una divergencia muy reciente o altos niveles de flujo de genes. 

Actualmente, las poblaciones pueden no estar interconectadas debido a la fragmentación de 

sus hábitats causada por la agricultura intensiva en el estado de Sinaloa, que ocupa el 38% de su 

superficie [148], lo cual puede representar una barrera ecológica. 

8.5 Clasificación y evolución de las poblaciones de Notiosorex con distribución en la Faja 
Volcánica Transmexicana 

Los resultados de la variación en morfométrica sugieren que cada población de Notiosorex 

analizada tiene una forma particular a cada grupo biogeográfico. Las muestras de Notiosorex del 

morfogrupo de la FVT se encuentran comprendidas por siete individuos de Durango y dos de 

Zacatecas. Todos los resultados morfométricos soportan la existencia de un morfogrupo 

diferenciado de N. crawfordi. Álvarez-Córdova y colaboradores [72] ubican la posición 

filogenética de una población en el estado de Zacatecas, los resultados de su investigación la 

sitúan dentro de N. crawfordi. Los resultados de la filogenia mitocondrial (Cytb), ubican a estos 
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individuos (CVZM 0252 Y CVZM 053) en un subclado de N. crawfordi, pero la evidencia 

morfométrica soporta la existencia de un grupo definido. 

Evidencia paleontológica sugiere que N. crawfordi no habita en la FVT, Jau-Mexia et al. [117] 

analizaron un fragmento de mandíbula y la clasificaron dentro de la especie N. crawfordi. 

Posteriormente, Carraway [28] inspeccionó al mismo espécimen y lo reclasificó dentro de N. 

dalquesti, especie que describe en su investigación. Por tanto, el ejemplar de Zacatecas 

reportado por Jau-Mexia et al. [117] y reclasificado como N. dalquesti se encuentra dentro del 

área de distribución de la que podría considerarse un linaje diferenciado de Notiosorex en la FVT 

y si se considera que esta región biogeográfica estaba ocupada por Notiosorex desde principios 

del Pleistoceno, la historia evolutiva de las poblaciones de la FVT podría ser distinta de la de N. 

crawfordi. 

Las poblaciones de la FVT difieren de la morfología de N. crawfordi, sin embargo, la ubicación 

filogenética la posiciona en un subclado de N. crawfordi. Debido al número limitado de 

ejemplares de Notiosorex de la FVT es prácticamente imposible determinar los límites 

geográficos de grupo, si se trata de una especie, dos especies separadas, o subespecies de N. 

crawfordi. El ejemplar de Notiosorex en el estado de Hidalgo, México ([28]; TTU 24185) y 

colectado en 1973 se encuentra extraviado de la colección científica (John Stuhler com. pers). 

Adicional a este registro Álvarez y González-Ruiz [149] registraron a Notiosorex en las grutas de 

Xoxafi en el estado de Hidalgo, México, Rojas-Martínez et al. [150] presentan registros 

adicionales los cuales revalidan la existencia de Notiosorex en Hidalgo, y amplían su distribución 

en 31 km al SW en el municipio de Tetepango y 75 km SE, en el límite E de la FVT. 

Adicionalmente, son conocidos fósiles del género Notiosorex provenientes de la época del 

Mioceno tardío (dos fragmentos mandibulares), encontrados en la cuenca carbonífera de 

Zacualtipán, Hidalgo [151]. A partir de registros paleontológicos se demuestra que Notiosorex 

habita en la FVT desde hace al menos cinco millones de años [152]. En términos generales todas 

las especies de Notiosorex son difíciles de observar y detectar en la naturaleza, por lo que los 

registros de ocurrencia de las poblaciones de la FVT han pasado desapercibidos, debido a que, 

usualmente en los ambientes áridos y semiáridos de México, no se colocaban trampas para 

capturar musarañas. Los registros históricos y actuales de Notiosorex en los desiertos de la FVT 
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demuestran que su distribución es antigua y que los ambientes habitables para Notiosorex 

(zonas semiáridas) se han conservado estables desde el Mioceno.  

Las diferencias morfométricas entre las especies de Notiosorex y el morfogrupo de la FVT 

soportan la existencia de un grupo diferenciado del resto de las especies descritas de 

Notiosorex. Las barreras geográficas respaldan la hipótesis de que el número potencial de 

especies de Notiosorex en su distribución actual puede ser mayor que el reportado. 

Específicamente, los datos morfométricos apoyan la posibilidad de que las poblaciones 

conocidas como N. crawfordi de la FVT son en realidad una especie diferente. Esta hipótesis 

requiere la confirmación de la identidad genética a través de muestreos en la parte más sureña 

de la distribución de Notiosorex además de análisis filogenéticos de especímenes que incluyan 

mayor número de genes para esclarecer la genealogía de estas poblaciones que habitan desde 

el estado de Durango hasta el estado de Hidalgo, México.  

Los individuos de Notiosorex con distribución en la FVT utilizados en la presente tesis no 

exhiben la totalidad de la información genética (filogenia multilocus) utilizada para describir a 

Notiosorex tataticuli, aunado a que se desconoce la posición filogenética de las poblaciones del 

estado de Hidalgo, se considera la recomendación 73.A del artículo 73.1 del Código 

Internacional de Nomenclatura Zoológica [108] referente a la designación de un holotipo “un 

autor que establezca un nuevo taxón de grupo de especies nominal debe designar su holotipo 

de manera que facilite su reconocimiento posterior”. 

8.6 Filogeografía del género Notiosorex 

El área de distribución del género Notiosorex incluye varias barreras fisiográficas que restringen 

el flujo de genes (Fig. 5); en algunos casos, estas barreras representan el límite de distribución 

de varias especies. Actualmente, se reconocen al menos cinco especies de este género: N. 

cockrumi en el cálido desierto de Sonora [51]; N. evotis en la Costa del Pacífico [47]; N. t. ocanai 

en Baja California y California y N. t. tataticuli en Baja California Sur [118], N. villai en la 

provincia de Tamaulipeca [47]; y N. crawfordi, ampliamente distribuidos en áreas del Desierto 

Templado de Sonora, Desierto de Chihuahua y FVT. El área de distribución de N. crawfordi 

incluye barreras fisiográficas y diferentes condiciones climáticas que limitan el desplazamiento 

de individuos, como las del Desierto Chihuahuense, la FVT y el Desierto Templado de Sonora; 
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por lo tanto, es probable la existencia de especies crípticas morfológicamente similares a N. 

crawfordi, como en el caso de N. cockrumi para el Desierto Sonorense. 

Las barreras consideradas en este estudio han sido reportadas como conductoras del 

aislamiento para varios mamíferos a nivel de especie y subespecie, por lo que podrían haber 

producido un efecto similar en la distribución amplia y diversa de Notiosorex. A continuación, se 

comenta cada una de las áreas geográficas donde se ha registrado la presencia de Notiosorex, 

bordeadas por barreras fisiográficas y presentando características particulares que favorecen la 

separación de especies. 

N. tataticuli ocanai incluye áreas de suave pendiente en la llanura costera donde prevalece el 

clima árido y la vegetación de matorrales [107]. El Río Colorado también se ha considerado una 

barrera geográfica que promueve los procesos de especiación entre las especies de Neotoma 

varia y Neotoma bryanti [122], los roedores Peromyscus eremicus y P. fraterculus, Chaetodipus 

baileyi y C. rudinoris [153]; y a nivel de subespecífico para Peromyscus maniculatus [154] y 

Reithrodontomys megalotis [155]. En el pasado, el Río Colorado habría sido aún más una 

barrera. El riego agrícola lo ha agotado desde 1900. Y en tiempos glaciares habría transportado 

más agua debido a las mayores precipitaciones en sus cabeceras [156]. 

N. tataticuli ocanai está separado de N. t. tataticuli por el Desierto Central y el Desierto del 

Vizcaíno. Actualmente, no existe una barrera fisiográfica que divida estas dos áreas. Sin 

embargo, a lo largo de la península en sus extremos norte y sur existen dos regímenes 

climáticos muy diferenciados (con una zona más o menos de transición entre ambas) que 

produce la existencia distribución de especies restringidas al norte mediterráneo y de especies 

restringidas al sur tropical-subtropical. Estos dos extremos serían ambientes separados 

ecológicamente de manera que (excepto especies generalistas ecológicamente) comparten 

pocas especies [157]. Las distancias genéticas entre las poblaciones de Baja California y 

California revelan discontinuidades genéticas a través del Desierto Central y el Desierto del 

Vizcaíno, apoyando aún más esta hipótesis de una especie diferenciada. Por otro lado, 

Peromyscus fraterculus y P. eva son ejemplos del aislamiento peninsular a nivel de especie 

[158], mientras que ejemplos de variación subespecífica incluyen especies de roedores como 

Ammospermophilus leucurus, Dipodomys merriami y Thomomys nigricans [159–161]. 
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No existen barreras fisiográficas evidentes que sirvan como herramienta para delimitar a las 

poblaciones del desierto Sonorense; pero sí podría existir una barrera climática permeable entre 

las poblaciones de Notiosorex. Si bien el bajo número de especímenes de N. cockrumi no ha 

permitido establecer límites precisos en su área de distribución [51], existe un registro de 

Notiosorex en la base de datos del portal VertNet (www.vertnet.org) depositado en la colección 

científica de la Universidad de Texas (TTU 6323) cuya localidad es en Álamos, Texas, EE. UU.; sin 

embargo, este ejemplar se encuentra perdido (John Stuhler com. pers.). Debido a las 

características de las musarañas desérticas podría ser que estos individuos sean identificados en 

un futuro como N. cockrumi por las características ambientales de la localidad referida. 

El área de distribución geográfica de N. crawfordi comprende valles y cuencas de Chihuahua, 

Nuevo México, Nevada, Texas y Arizona. En cuanto a las poblaciones de Notiosorex que se 

encuentran en la FVT y la Provincia Tamaulipeca, los resultados de las filogenias reconstruidas 

por medio de secuencias genéticas y puntos de referencia o landmarks soportan la monofilia 

entre los grupos. En el área de distribución de N. crawfordi existen barreras físicas como los ríos 

Conchos y Grande lo que sugiere fuertemente que la combinación de barreras físicas y 

ecológicas podría limitar el flujo genético entre poblaciones. En particular, la población que 

prospera en la provincia Tamaulipeca es reconocida como una especie diferenciada. Por su 

parte, los individuos de la FVT se consideran parte de la distribución de N. crawfordi [28,47]. Los 

resultados de la filogenia mitocondrial del gen Cytb sugieren que podría ser otra especie 

contenida dentro de N. crawfordi, sin embargo, en el presente trabajo no se realiza una 

descripción taxonómica de estas poblaciones debido a que no se pudo definir el límite austral 

de este filogrupo/morfogrupo. 

Dos individuos de Zacatecas se mantienen en un subclado dentro de N. crawfordi. Las 

poblaciones de Notiosorex que viven en la FVT son probablemente las menos estudiadas del 

género. Este morfotipo de Notiosorex podría tener como límites al este la Sierra Madre Oriental 

y al oeste la Sierra Madre Occidental; ambas sierras han sido descritas como barreras 

fisiográficas que han fomentado la diversificación de especies de mamíferos (Peromyscus, 

Neotoma; [124,162]). Esto demuestra la alta eficiencia de las barreras de elevación para 

promover la diversificación de especies. 
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N. evotis se distribuye exclusivamente en la costa del Pacífico Mexicano, en los estados de 

Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Michoacán. Esta región biogeográfica alberga diferentes tipos de 

vegetación que incluyen principalmente bosque tropical caducifolio. Las poblaciones de 

Notiosorex pudieran estar restringidas por dos barreras combinadas, la Sierra Barabampo y el 

río Fuerte. Otras especies de mamíferos también se distribuyen solo en el área de la costa del 

Pacífico, Peromyscus schmidlyi y P. simulus, Chaetodipus artus, Hodomys alleni y Handleyomys 

melanotis [163]. 

La reconstrucción filogenética mitocondrial COI soporta la monofilia de la especie N. villai que 

está restringida a la provincia de Tamaulipeca, limitada por la Sierra Madre Oriental. Las 

barreras analizadas podrían ser impermeables a la dispersión de individuos de Notiosorex, 

debido a que el género comprende especies de poca vagilidad. Además, las barreras pluviales y 

fisiográficas se han reportado como promotoras de la separación espacial en otras especies. Por 

otro lado, estas barreras biogeográficas pueden haber ocasionado una distribución restringida 

para algunas especies de mamíferos, como Sorex nanus, Sylvilagus nuttallii, Lepus townsendii, 

Neotamias quadrivittatus, Lemmiscus curtatus, Cynomys leucurus, Onychomys arenicola, 

Peromyscus schmidly, Reithrodontomys zacatecae, Sorex milleri, Cryptotis obscura, Peromyscus 

ochraventer, Neotoma angustapalata, Sciurus alleni, Cynomys mexicanus, y Myotis planiceps 

[163].  
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9. CONCLUSIONES 

Los análisis filogenéticos ubican a las poblaciones en cinco clados monofiléticos y su posición 

filogenética molecular entre las musarañas del género Notiosorex revela la existencia de una 

nueva especie, la cual se describe con tres subespecies al oeste del Río Colorado. El cambio 

evolutivo de las poblaciones fósiles de Notiosorex no presenta una línea ancestral-descendiente 

que la divida en dos especies separadas. Por lo tanto, una sola población de Notiosorex aislada 

podría tener cambios evolutivos a lo largo del tiempo. Las características ambientales unidas a 

las barreras geográficas a través del tiempo han sido determinantes en la distribución de las 

especies actuales y extintas. 

El análisis filogenético de N. evotis forma dos subclados principales: uno que incluye las 

poblaciones del estado de Sinaloa, y el otro incluye poblaciones de Nayarit y Jalisco.  Los límites 

entre los dos grupos parecen estar relacionados con el decline ecotonal entre la provincia de la 

Costa del Pacífico y la provincia de la FVT, que actúa como una barrera geográfica.  El análisis de 

función discriminante reveló claras diferencias en la forma del cráneo entre las tres especies de 

Notiosorex al noroeste de su distribución. Teniendo en cuenta estas múltiples líneas de 

evidencia del conjunto de datos, se confirma que N. evotis es una especie alopátrica y se asigna 

un neotipo para estabilizar su taxonomía. 

Desde un punto de vista evolutivo, las especies actuales de Notiosorex se extendien sin un 

registro fósil que reemplace repentinamente dos especies del Pleistoceno y el Holoceno dentro 

de unos pocos miles de años como máximo. Las posibilidades son una rápida evolución filética, 

posiblemente de N. dalquesti; expansión de poblaciones de N. crawfordi no registradas en un 

registro fósil actual; o un evento de especiación seguido de una rápida expansión del rango y 

reemplazo de las otras especies. Una de las posibles explicaciones para la baja variación entre 

las especies son los cuellos de botella de la población. Esto encaja con tamaños de población 

muy restringidos en el Pleistoceno seguido de una rápida expansión geográfica.  

El área de distribución del género Notiosorex incluye barreras pluviales y fisiográficas que 

limitan el flujo genético entre las poblaciones, y a través del tiempo estas poblaciones han 

quedado incomunicadas y se han diversificado. Por ejemplo, el Golfo de California separa la 

península de Baja California del continente, y diferentes grandes ríos que actúan como barreras 
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restringen la dispersión de individuos de las poblaciones de Notiosorex. Los ríos considerados 

como barreras de dispersión son el Río Colorado (N. tataticuli –N. crawfordi), río Conchos (N. 

crawfordi– FVT), río Bravo o Grande (N. crawfordi– N. villai, y el morfogrupo de la FVT). Se 

puede considerar al desierto de Sonora como zona de distribución exclusiva para N. cockrumi y 

al río Fuerte en combinación con la Sierra de Barobampo para N. cockrumi – N. evotis. Estos ríos 

son considerados barreras intransitables para las musarañas desérticas y podrían ser la causa de 

la diferenciación a nivel de específico y subespecífico de las poblaciones de Notiosorex causando 

implicaciones en la dispersión entre poblaciones. En consecuencia, con el paso del tiempo, las 

especies de musarañas con poca vagilidad, en geografía con barreras pluviales y fisiográficas son 

potenciales diversificadores de las especies contenidas en el género. 
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11. ANEXOS 

Anexo A. Individuos de la tribu Notiosoricini examinados. 

Notiosorex Faja Volcánica Transmexicana (n=10): DURANGO: Peñón Blanco (24.7908°N -

104.0292°W; CIB 31482), 3.2 km N, 1.3 km W Súchil (23.6468°N -103.9110°W; CRD 787), 

17 km E, 28 km N Ceballos (26.7393°N -103.9641°W; UAM 801, UAM 1222, UAM 1607, 

UAM 1859-1860). ZACATECAS: Tlalticoaloya, Susticacán (26.6055°N -103,1604°W; CVZM 

252-253). 

Notiosorex cockrumi (n = 12): ARIZONA: Leslie Canyon National Wildlife Refuge 1432m  

(31.5612°N -109.5074°W; TTU 82981-82984,82986-82988, 82991, 82993, 82994, 83502, 

83504, 83505 Paratipos). 

Notiosorex crawfordi (n = 85): COLORADO: Phantom Canyon, Eightmile Creek 2145m (38.5669° N, 

-105.0900° W; KU 125350, 125360,125261), Mesa Verde National Park; Museum 

(37.2983°N -108.4150°W; KU 105109). CHIHUAHUA: 2 km W Minaca 28.454°N -107.4366°W; 

KU 109475); 3.5 Mi E of Los Lamentos, 30.5537 °N -105.7656°W; KU 76488). COAHUILA: 3 

mi NW of Cuatro Cienegas (27.0166N° -102.0975W° KU 51572). NEW MEXICO: 7.5 mi W of 

Animas; 0.5 mi N Hwy 9; Antelope Pass (31.9448 N° -108.9319W°; KU 145525, 145258). 

TEXAS: Alice, La Copita Ranch (27.0214N° -98.126W°; TCWC 53283, 63458); Chaparral 

WMA (28.3260°N -99.4075W°; TTU 88237,88236, 88238, 88239, 88240, 88241, 88259, 

88260, 88261, 88262, 88263, 88264, 97880, 97881, 97882, 97883, 97884, 97885, 97886, 

97887, 97888, 97889, 97890, 97891, 97892, 97893, 98009, 98152, 98240, 98282, 98305, 

98306, 98307, 98308, 98309, 98310, 98311, 98312, 98314, 98315, 98316, 98317, 98318, 

98319, 98320, 98321, 98322, 97885); 1 mi SE Post (33.1829°N -101.3690°W; TTU 7025, 

7026, 7027, 8177, 8602, 8605, 8606, 8607, 8608, 8609, 

8611,8613,8685,8684,9305,8693,11970); 10.0 mi S Post (33.0460N-101.3769W; TTU 
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35743); Ranch Post, Jack Lotts (33.1930°N- 101.3809°W; TCWC 40000, 41913, 48634, 

48635); La Salle Co, Drift Fence No. 94 (28.2744°N -99.1036°W; TTU 98558); Zavala 

(28.8801N -99.7232W; TTU 93323). 

Notiosorex dalquesti (n = 9): NEW MEXICO: Howell Ridge Cave (31.8873°N -108.45246°N; UTEP 

32-519); Dry Cave, Balcony Room (32.3723°N -104.4815°W; UTEP 12-141, 12-294); Big 

Manhole Cave (32.2028°N -104.4858°W; UTEP 120-150, 120-260, 120-337, 120-650, 120-

740, 120-1311). 

Notiosorex evotis (n = 18): SINALOA: 5.6 km N, 3 km W Villa Union (23.2418°N -108.5155°W; CIB 

27875 Neotipo); 19 km W Choix (26.7257°N -108.5155°W; CIB 27876, 27877, 27878, 

28196, 29201); El Fuerte (26.4161°N -108.6172°W; KU 75184); 10 km S, 38 km E of Sinaloa 

(25.7321°N -107.8440°W; KU 125477); El Rosario (22.9902°N -105.8569°W; KU 90581); 20 

km N, 5 km E of Badiraguato (25.5461°N -107.5047°W; KU 96419, 98889); 1 mi S of El 

Cajon (26.7958°N -108.1723°W; KU 100319); 5 mi NW of El Carrizo (25.9933°N -

109.0217°W; KU 105409); Isla Palmito Del Verde; 6 mi NW of Teacapan (22.62133°N -

105.77076°W; KU 98880). JALISCO: 6.41 km NW, Soyatlán del Oro (20.3400°N-104.3200°W; 

CIB 29625); 21 mi SW of Guadalajara (20.4603°N -103.5621°W; KU 42583, 42584). 

NAYARIT: San Blas (21.5312°N -105.2861°W; CIB 31460). 

Notiosorex harrisi (n = 8): NEW MEXICO: Harris' Pocket, Dry Cave (32.3723°N -104.4815°W; UTEP 

3-31, 6-5810); Howell's Ridge Cave (31.8873°N -108.4524°W; UTEP 32-5); Shelter Cave 

(32.1883°N -106.6078°W; UTEP 54-127); U-Bar Cave (31.4744°N -108.4336°W; UTEP 5689-

86-17, 5689-133-33, 5689-153-61); Big Manhole Cave (32.2028°N -108.4524°W; UTEP 120-

366). 
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Notiosorex jacksoni (n=2): KANSAS: Fox Canyon Quarry (37.0458°N -100.5527°W; UM 24358-

24359). 

Notiosorex tataticuli arroyoi (n = 11): BAJA CALIFORNIA: Isla San Martín (30.4974°N-116.1132°W; 

CIB 24050, 24051, 24052, 24053, 24054, 32011, 32012, 32013, 32014, 32015, 32016). 

Notiosorex tataticuli ocanai (n = 10): CALIFORNIA: Lakeside; Head of Wildcat Canyon (32.9061°N-

116.883°W; KU 92627); Mint Canyon; 14805 Sierra Highway (34.4781°N -118.3884°W; KU 

160254).  BAJA CALIFORNIA: 22.5 km S San Quintín (30.3333°N -115.8333°W; CIB 27880 

Paratipo, CIB 27881 Holotipo, CIB 27882, CIB 32017, CIB 32018, CIB 32019 Paratipos); 1 

km SE Cataviña (29.7259°N -114.7134°W; CIB 27883); 2.6 km S Punta Prieta (28.9044°N -

114.1563°W; CIB 27884). 

Notiosorex tataticuli tataticuli (n = 52): BAJA CALIFORNIA SUR: El Sauzal. 24 km S, 4 km E San 

Ignacio  27.174°N-112.868°W; CIB 31745); 6 km S, 16 km E San Juanico 26.204°N -

112.318°W CIB 27498); 6 km S, 16 km E San Juanico (26.204°N -112.318W CIB 27872); San 

José de Comondú (26.059°N -111.821°W; CIB 9846-9848); 28 km N, 52 km W, Las Pocitas 

(24.648°N -111.647°W; CIB 18893); 5 km N, 30 km W Santa Rita (24.635°N -111.666°W CIB 

24055);12.2 km S, 15.2 km W Santa Rita (24.635°N -111.666°W CIB 24056); El Comitán, 

17.5 km W La Paz 24.138°N -110.467°W CIB 27874, CIB 27502); 7 km N, 4.5 km W El 

Sargento (24.125°N -110.651°W; CIB 29345); 3.9 km N, 6.5 km W El Sargento (24.124°N -

110.060°W CIB 23270); 7.1 km N, 4.7 km W El Sargento (24.123°N -110.065°W CIB 23979); 

4 km N, 6.6 km W El Sargento (24.119°N -110.067°W CIB 23981 Holotipo, CIB 31573 

Paratipo, CIB 23980-23983 Paratipos, CIB 25225-25226 Paratipos), 7 km N, 4.5 km W El 

Sargento (24.119°N -110.650°W CIB 27563-27567, CIB 27873, CIB 27886 Paratipo); 3.9 km 

N, 6.5 km W El Sargento 24.119°N -110.065°W CIB 23984, CIB 29341-29344 Paratipos); 3 
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km S, 8.7 km W La Paz 24.098°N -110.383°W CIB 20928); Chametla, 8 km W La Paz 

(24.098°N -110.383°W CIB 21408); 1.2 km S, 6.6 km E El Sargento (24.082°N -110.062 CIB 

27499, CIB 27501); 1 km S, 6.6 km E El Sargento (24.082°N -110.062°W CIB 27500); 4 km S, 

7 km W El Sargento (24.048°N -110.068°W, CIB 31572); 3 km N, 2.6 km W Los Planes 

(23.996°N -109.962°W, CIB 23075); San Bartolo (23.698°N -109.799°W, CIB 27503); La 

Calambrina, Sierra de La Laguna (23.547°N -110.016°W CIB 20867); Palo extraño 23.517°N 

-109.935°W, CIB 22675); El Edén, 4 km N, 21 km W Santiago (23.516°N -109.929°W, CIB 

22676-22677); Agua del Tulito, Cañón de la Zorra, Sierra de la Laguna (23.4871°N -

109.5153°W, CIB 3471), 6.2 km S, 2 km E Todos Santos (23.389°N -110.2102°W, CIB 

30813). 

N. villai (n = 4): NUEVO LEÓN: 23.7 km N, 19 km E Sabinas Hidalgo (26.7447°N -100.0308°W, UANL 

LP-6). TAMAULIPAS: 5.6 km W Primavera (23.4320°N -98.8000°W, CIB 31459); Palmillas 

(23.3020°N -99.5520°W, KU 54933 Paratipo); 0.3 mi SW Rancho Carricitos, San Carlos Mt 

(25.993482°N -100.801412°W, TCWC 30492 Paratipo). 

Beckiasorex hibbardi  (n=1): TEXAS: Beck Ranch (32.7166°N- 100.9166°W; UM 60450 Paratipo). 

Hesperosorex lovei (n=1): WYOMING: Teton County (43.7541°N -110.7187°W; USNM 21384 

Holotipo). 

Megasorex gigas (n=1): NAYARIT: 10.2 km NW Tepic (21.5084°N -104.9943°W; CIB 28197). 
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Anexo B. Resultados de los análisis de ANOVA de los caracteres craneodentales de las 
especies de Notiosorex y tres subespecies del oeste del Río Colorado.  

 

Se utilizó la prueba post-hoc de Holm-Sidak para acceder a la significancia estadística de las 

comparaciones en el cráneo y la mandíbula. El asterisco resalta la existencia de diferencias 

significativas. 

Medida craneal 
Diferencia 

entre medias t P Significancia 

Longitud del rostro  
    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.67 6.27 <0.001 * 

Baja California Sur vs. N. evotis 0.71 4.79 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.65 4.39 <0.001 * 

Baja California Sur vs. Isla San Martín 0.49 3.49 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.18 1.50 0.135 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.22 1.39 0.165 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín 0.16 1.01 0.312 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.06 0.36 0.716 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.04 0.31 0.756 * 
Amplitud interorbital 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.63 5.34 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.37 4.34 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.38 3.22 0.002 * 

Baja California Sur vs. Isla San Martín  0.34 3.04 0.003 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.26 2.54 0.013 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.29 2.31 0.023 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.25 1.91 0.059 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.04 0.32 0.750 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.03 0.31 0.753 * 
Longitud condilobasal  

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 1.32 9.06 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 1.25 7.98 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  1.22 7.78 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.97 5.66 <0.001 * 

Baja California y California vs. N. crawfordi 0.90 4.98 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.87 4.81 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.35 2.68 0.009 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.10 0.52 0.604 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.07 0.36 0.716 * 
Amplitud entre los segundos molares 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.66 7.07 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.31 4.60 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.39 4.41 <0.001 * 
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Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.35 4.32 <0.001 * 

Baja California y California vs. N. crawfordi 0.38 3.67 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.28 3.00 0.003 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.27 2.72 0.008 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.11 1.11 0.270 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.08 1.06 0.290 * 
longitud del tercer diente unicúspide al tercer molar 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.62 6.38 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.49 4.78 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.39 4.72 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.46 4.22 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.23 3.10 0.003 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.26 2.92 0.004 * 

Baja California y California vs. Isla San Martín  0.33 2.90 0.005 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.16 1.56 0.122 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.13 1.19 0.235 * 
longitud del paladar 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.67 6.27 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.71 4.79 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.65 4.39 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.49 3.49 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.18 1.50 0.135 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.22 1.39 0.165 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín  0.16 1.01 0.312 * 

Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.06 0.36 0.716 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.04 0.31 0.756 * 
longitud de los dientes unicúspides 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.68 7.83 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.45 4.49 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.42 3.95 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.42 3.78 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.26 3.22 0.002 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.23 3.18 0.002 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.26 2.99 0.004 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.03 0.31 0.752 * 

Isla San Martín vs. N. evotis 0.03 0.30 0.765 * 
longitud del primer diente unicúspide al tercer molar 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.93 11.20 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.52 8.21 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.66 7.53 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.59 6.73 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.41 5.80 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.34 3.65 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.27 2.90 0.005 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.14 1.84 0.069 * 
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Isla San Martín vs. N. evotis 0.07 0.92 0.359 * 

Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.68 13.84 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.74 13.07 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.40 8.76 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.46 8.57 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.52 8.27 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.28 4.65 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.24 3.99 <0.001 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.22 3.88 <0.001 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.16 3.25 0.002 * 
longitud de la apófisis coronoides al punto posterior de 
la faceta condilar superior 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.42 4.50 <0.001 * 

Baja California Sur vs. N. evotis 0.38 4.29 <0.001 * 

Baja California Sur vs. Baja California y California  0.33 4.07 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.29 3.85 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.35 3.38 0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.31 3.12 0.002 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín 0.09 1.33 0.185 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.07 0.75 0.455 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.04 0.40 0.688 * 
altura de la apófisis coronoides 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.59 12.0 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.50 8.84 <0.001 * 

Baja California Sur vs. Baja California y California  0.37 8.11 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.37 5.89 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.28 5.22 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.22 4.48 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.22 3.66 <0.001 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.15 2.49 0.014 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.13 2.29 0.024 * 
altura del valle coronoideo  

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.60 13.01 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.51 8.64 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.41 7.71 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.37 6.55 <0.001 * 

Baja California y California vs. N. crawfordi 0.23 5.36 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.19 4.95 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.14 2.47 0.015 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.09 1.95 0.054 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.10 1.88 0.063 * 
longitud de la mandíbula 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.68 7.83 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.45 4.49 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.42 3.95 <0.001 * 
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Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.42 3.78 <0.001 * 

Baja California y California vs. N. crawfordi 0.26 3.22 0.002 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.23 3.18 0.002 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.26 2.99 0.004 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.03 0.31 0.752 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.03 0.30 0.765 * 
Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.68 13.84 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.74 13.07 <0.001 * 
Baja California Sur vs.Baja California y California  0.40 8.76 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.46 8.57 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.52 8.27 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.28 4.65 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.24 3.99 <0.001 * 

Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.22 3.88 <0.001 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.16 3.25 0.002 * 
longitud del primer diente unicúspide al tercer molar 
mandibular 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.91 12.75 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.68 12.19 <0.001 * 
Baja California Sur vs.Baja California y California  0.78 12.13 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín 0.60 8.78 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.47 7.71 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.37 7.14 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.31 4.53 <0.001 * 

Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.23 4.12 <0.001 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.10 2.15 0.034 * 
longitud del primer diente unicúspide inferior 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.77 10.18 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.67 6.92 <0.001 * 
Baja California Sur vs.Baja California y California  0.55 6.30 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.52 5.61 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.25 3.55 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.22 3.49 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.15 1.62 0.109 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.12 1.37 0.172 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.10 1.32 0.189 * 

longitud del tercer molar 
    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.44 7.56 <0.001 * 

Baja California Sur vs. N. evotis 0.29 5.52 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.25 5.49 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.19 4.17 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.22 3.94 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.22 3.94 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín  0.15 2.86 0.005 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.07 1.40 0.162 * 
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Isla San Martín vs. N. evotis 0.04 1.05 0.294 * 

longitud del primer molar inferior 
    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.55 16.29 <0.001 * 

Baja California Sur vs. N. evotis 0.29 10.99 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California 0.26 9.85 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.28 9.20 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.29 8.97 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.27 8.87 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín 0.26 8.04 <0.001 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.03 1.22 0.224 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.02 0.69 0.490 * 
longitud del segundo molar inferior 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.75 19.05 <0.001 * 

Baja California Sur vs. N. evotis 0.50 14.64 <0.001 * 
Baja California Sur vs.Baja California y California  0.51 11.67 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.39 10.45 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.25 8.79 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.36 8.60 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín 0.24 6.09 <0.001 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.14 4.41 <0.001 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.15 3.58 <0.001 * 
longitud del tercer molar 

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.51 12.87 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.56 11.05 <0.001 * 

Baja California Sur vs. Baja California y California  0.48 10.51 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   0.43 8.86 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. crawfordi 0.13 2.68 0.009 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.08 2.17 0.032 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.08 1.75 0.083 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.05 1.26 0.210 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.05 1.15 0.251 * 
Baja California Sur vs. N. crawfordi 1.49 26.57 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 1.01 24.95 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  1.12 21.08 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín   1.14 20.334 <0.001 * 

Baja California y California vs. N. crawfordi 0.48 9.872 <0.001 * 
Baja California y California vs. N. evotis 0.37 6.21 <0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.35 5.62 <0.001 * 
Isla San Martín  vs. N. crawfordi 0.13 2.67 0.009 * 
Isla San Martín  vs. N. evotis 0.11 2.43 0.017 * 
profundidad del dentario a la altura del primer molar  

    Baja California Sur vs. N. crawfordi 0.40 14.85 <0.001 * 
Baja California Sur vs. N. evotis 0.48 13.93 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Baja California y California  0.43 13.84 <0.001 * 
Baja California Sur vs. Isla San Martín  0.33 10.00 <0.001 * 



100 
 

Baja California y California vs. N. crawfordi 0.15 4.54 <0.001 * 

Baja California y California vs. N. evotis 0.10 3.40 0.001 * 
Baja California y California vs. Isla San Martín   0.08 2.97 0.004 * 
Isla San Martín vs. N. crawfordi 0.07 2.79 0.006 * 
Isla San Martín vs. N. evotis 0.05 1.610 0.111 * 

 

  




