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    Resumen


    Se evalu la variacin morfolgica de Heterophrynus boterorum con relacin a su distribucin geogrfica, comparando poblaciones de la vertiente oriental y occidental de la cordillera Central y una poblacin de la cordillera Oriental de los Andes, en los departamentos de Tolima y Quindo, Colombia. Mediante tcnicas de estadstica univariada y multivariada, (ACP, ANOVA y Kruskal-Wallis), se compararon poblaciones presentes en municipios de ambas vertientes y cordilleras. Se encontr variacin entre poblaciones en 15 de 33 caracteres morfolgicos examinados. La mayor variacin se encontr en el tamao de palpos, nmero de espinas y tubrculos. La poblacin del municipio de Lrida se diferenci notablemente de las dems poblaciones del anlisis. El resto de poblaciones formaron un grupo morfolgico con amplia variabilidad, principalmente en tamao. Heterophrynus boterorum podra considerarse como modelo de estudio para el efecto del gradiente ambiental y altitudinal de los Andes en la diversificacin morfolgica de los Amblypygi.


    Palabras clave. Caracteres morfolgicos. Poblaciones. Variabilidad ambiental. Variacin fenotpica. Variacin poblacional.

    


    Abstract


    We assessed the morphological variation of Heterophrynus boterorum in relation to its distribution, by comparing populations of the eastern and western slopes of the Central mountain range and a population of the Eastern Andes, in the departments of Tolima and Quindo, Colombia. Populations located in both slopes and mountain range were compared using univariate and multivariate statistical techniques (ACP, ANOVA, Kruskal-Wallis). Variation among populations was found in 15 out of 33 morphological characters examined. The greatest variation was in the size of palps, number of spines and tubers. The population of the municipality of Lrida differed notably from those of other populations in the analysis. The rest of the populations formed a morphological group with wide variability, particularly in size. Heterophrynus boterorum could be considered as a model species for studying the effect of the environmental and altitudinal gradient of the Andes in the morphological diversification of Amblypygi.
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    Introduccin


    Los Amblypygi son un orden de Arachnida que se distribuye principalmente en la regin tropical. Se caracterizan por presentar un cuerpo dorso-ventralmente aplanado, pedipalpos ornamentados con espinas y un primer par de patas largas y delgadas (Weygoldt, 2000).


    En Colombia se han registrado las familias Charinidae (gnero Charinus) y Phrynidae (gneros Heterophrynus, Phrynus y Paraphrynus) (Armas et al., 2012; Chiriv & Armas, 2012). La familia Phrynidae se distribuye ampliamente en Colombia, encontrando especies desde zonas secas hasta bosques hmedos montanos. Sin embargo, pocas especies son simptricas (Giupponi & Kury, 2013; Vquez et al., 2014; lvarez-Garca et al., 2015; Armas et al., 2015). El gnero Heterophrynus est representado en Colombia por siete especies: H. armiger (Isla Gorgona), H. batesii (Amazonas y Meta), H. caribensis (Sucre), H. cervinus (Putumayo), H. silviae (Valle del Cauca), H. yarigui (Santander), y H. boterorum. Heterophrynus boterorum se distribuye en los Andes de Colombia, entre los departamentos del Quindo y Tolima, entre los 900 y 1973 m s.n.m. (Armas et al., 2013; Giupponi & Kury, 2013).


    El sistema montaoso de los Andes se origin aproximadamente hace 10 millones de aos. Por su altura y extensin, ha dado origen a una gran cantidad de hbitats con condiciones ambientales nicas, favoreciendo procesos de aislamiento y diversificacin entre las especies (De-Silva et al., 2017; Daz et al., 2014; Salgado-Roa et al., 2018). Actualmente, no se tiene certeza sobre el efecto de la cordillera de los Andes en las poblaciones de H. boterorum; sin embargo, podra estar actuando como barrera para el flujo gentico (Miller et al., 2008). Se han documentado procesos de aislamiento que dan origen a la diversificacin de otros gneros de amblipgidos en sistemas de arenas en el desierto del Kalahari (Damon), y en sistemas de islas y cavernas del Caribe (Phrynus) (Esposito et al., 2015; Futuyma, 1998; Prendini et al., 2005; Punzo & Reeves, 2001; Quintero, 1981; Suzuki, 1974; Torres et al., 2018). Los procesos de aislamiento gentico tambin suelen estar acompaados de procesos de diferenciacin morfolgica (Hedin & Thomas, 2010). Bajo esta premisa, en este estudio se caracteriz la variacin morfolgica presente en poblaciones de H. boterorum en diferentes localidades de los Andes de Colombia, utilizando la morfologa como indicador de procesos de divergencia interespecfica.


    Materiales y mtodos


    Anlisis morfolgico:


    Zona de estudio. Los especmenes fueron categorizados, segn su distribucin, en regiones correspondientes a la cordillera Central y Oriental de los Andes de Colombia en la regin del Tolima (vertiente oriental Andes Centrales y vertiente occidental Andes Orientales) y la regin del Quindo (vertiente occidental Andes Centrales). Las regiones presentan condiciones ambientales contrastantes en temperatura, precipitacin y humedad (Gentry, 1982; van der Hammen, 1995; Lobo-Guerrero, 1999; Gmez-Cuervo et al., 2015; Holdridge, 1947,1967; Duran, 1956), ya que la regin del Tolima tiene una mayor temperatura y ambientes ms secos, mientras que la regin del Quindo presenta mayor precipitacin y humedad relativa (IDEAM, 2018; http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima).


    Material analizado. Se revis material museolgico, y se realizaron algunas recolecciones en campo, de individuos machos y hembras, entre octubre del 2010 a junio del 2015. De la vertiente oriental cordillera central y cordillera Oriental (Tolima) se obtuvieron 17 individuos, entre los 591 y 1247 m s.n.m., distribuidos en las localidades de Chaparral [n= 7], Cunday [n= 3], Ibagu [n= 2] y Lrida [n= 5]; y de la vertiente occidental cordillera Central (Quindo) se encontraron 23 individuos entre los 1457 y1935 m s.n.m. en las localidades de Armenia [n= 5], Calarc [n=4], Circasia [n=2], Crdoba [n= 5], Filandia [n= 2] y Salento [n= 5](Figura 1).


    El material fue preservado en etanol al 70 %. Los ejemplares se encuentran depositados en la Coleccin de Insectos de la Universidad del Quindo (CIUQ), Coleccin de Ictiologa Universidad del Quindo (IUQ) y en el Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia (ICN), Coleccin Aracnolgica (Anexo 1).


    Se incluyeron en el anlisis ejemplares machos y hembras, aunque no existen diferencias determinadas por el sexo en las variables morfolgicas analizadas. Se compararon machos y hembras en cada caracterstica evaluada utilizando pruebas T de Student, y Chi cuadrado (p>0.05), dependiendo de si los datos presentaban o no variancias homogneas; la homogeneidad de varianzas se evalu utilizando el test de Levene.


    La terminologa de pedipalpos y patas usada en este trabajo sigue a Quintero (1981), con los cambios correspondientes a la nomenclatura de cada segmento segn Shultz (1999). No se sigue la terminologa propuesta por Weygoldt (2000), ya que no se presentan todos los segmentos de los pedipalpos. Adems, se sigue la numeracin de espinas para algunos segmentos propuesta por Weygoldt (2000). Se examinaron solo ejemplares adultos, determinados como tal segn el desarrollo gonadal.
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    Figura 1. rea geogrfica de registros poblacionales de Heterophrynus boterorum en Colombia.


    Caracteres morfolgicos. Se incluyeron medidas corporales reportadas en Weygoldt (1974) y en Giupponi & Kury (2013) como: longitud trocnter derecho e izquierdo (L_tr_de, L_tr_iz), longitud tibia derecha e izquierda (L_Tb_de, L_Tb_iz), ancho y largo del prosoma y opistosoma (A_pro, L_pro, A_op, L_op), longitud borde frontal del prosoma (B_fr),distancia entre el punto medio entre los dos grupos de ojos laterales y el margen frontal (DOL), longitud ocular a la lnea media (DOM), longitud lnea ocular (Lin_O), longitud total del cuerpo (L_to_cu) y longitud del oprculo genital (L_op_ge) (Figura 2). Para todas las mediciones se utiliz un calibrador digital Stanley y la unidad de medida fue el milmetro (mm) (Electronic Digital Calliper, error  0.02mm).
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    Figura 2. Mediciones realizadas sobre los ejemplares de Heterophrynus boterorum: A. Longitud del fmur vista ventral. B. Fmur vista dorsal. C. Longitud de la patela vista ventral. D. Patela vista dorsal. E. Longitud tibia vista ventral, longitud tarsos ms aprtele. F. Longitud trocnter vista ventral. G. Dimensiones del prosoma: ancho, largo, longitud lnea ocular, longitud borde frontal del prosoma, longitud ocular a la lnea media. Se sigue la numeracin en espinas de basal a distal, puesto que en otros gneros de Phrynidae se cuenta de esta manera.


    Igualmente, se incluyeron caracteres discretos del tipo conteos como: nmero de tubrculos ventrales y dorsales en el trocnter derecho e izquierdo (Tr_vde, Tr_viz, Tr_dde, Tr_diz), nmero de espinas ventrales y dorsales en fmur derecho e izquierdo (Fd_de, Fd_iz, Fv_de, Fv_iz), nmero de espinas ventrales y dorsales en patela derecha e izquierda (Pd_de, Pd_iz, Pv_de, Pv_iz), nmero de dentculos en el quelcero mvil (Den_CheMov). Estos caracteres son frecuentemente usados en descripciones de especies, y suelen presentar variacin (Quintero, 1981; Weygoldt, 2000; Vasconcelos et al., 2013) (Figura 2 y Anexo 2). Todos los caracteres morfolgicos se observaron bajo un estereoscopio Zeiss modelo STEMI DV4 32Z de 4X a 40X.


    Anlisis de datos


    Variabilidad morfolgica.


    Con la finalidad de explorar la variacin en caracteres morfolgicos e identificar potenciales patrones fenotpicos por localidad, se realiz un Anlisis de Componentes Principales (ACP), evaluando la variacin morfolgica entre municipios de muestreo (Williams, 2011; Fox, 2016), a partir de este, se tomaron las variables morfolgicas que presentaron mayor variacin, aplicando anlisis de varianza y comparacin de medias (ANOVA, t-test) en caso de distribuciones normales y Kruskal-Wallis(Wilcoxon) en casos contrarios (Hollander & Wolfe, 1973; Fox & Weisberg, 2011), para as detectar variaciones morfolgicas entre poblaciones ( = 0.05). Todos los datos se analizaron con ayuda del software R utilizando las paquetes Rcmdr, Vegan y ggplot2 (Fox, 2016; Oksanen, 2013; Wickham, 2016) (R Development Core Team, 2015). Para el anlisis morfolgico no se incluyeron el nmero de segmentos en el primer par de patas y cerdas en el sternum, ya que es normal que se produzca aumento o disminucin considerable cuando se rompe y posteriormente se regenera el exoesqueleto (Igelmund, 1987).


    Resultados


    En el morfo espacio del ACP, se encontr que entre el primer y segundo componente se acumula el 68.9% de la varianza en los datos morfolgicos. En general, se encontraron altas correlaciones entre las variables morfolgicas como longitudes corporales, pero baja correlacin de estas con variables discretas como el nmero de espinas y tubrculos. Por otra parte, los ejemplares de Lrida se agruparon en relacin a variables del tipo conteos (caracteres discretos).


    Las variables morfolgicas que tuvieron mayor variacin en el CP1y CP2 para H. boterorum fueron: nmero de tubrculos ventrales y dorsales en el trocnter derecho e izquierdo, longitud fmur derecho e izquierdo, longitud patela derecha e izquierda, largo del opistosoma, ancho del prosoma y longitud total del cuerpo (Tabla 1). Estos caracteres morfolgicos fueron importantes en la diferenciacin de H. boterorum en Lrida.


    Tabla 1.Vectores principales en el ACP que presentaron valores altos para las variables morfolgicas en Heterophrynus boterorum en los Andes de Colombia.
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    En el anlisis de varianza o Kruskal-Wallis, se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en 15 caracteres morfolgicos relacionados con conteos (11caracteres discretos) y mediciones corporales (cuatro caracteres continuos), al comparar las poblaciones de cada localidad (Tabla 2). Se observ que en el nmero de espinas en el fmur y patela, la poblacin de Lrida se diferencia del resto, presentando siempre una espina ms en estos segmentos en vista dorsal y ventral (Tabla 2). En el caso del nmero de dentculos en el segmento mvil queliceral, las poblaciones de Cunday, Lrida e Ibagu presentan un dentculo ms que la mayora de los especmenes, diferencindose de las poblaciones de Calarc, Circasia y Filandia, pero compartiendo esta misma condicin con algunos individuos de poblaciones de Armenia, Chaparral, Crdoba y Salento. En cuanto a la longitud del trocnter, se encontr que los individuos de Cunday se diferenciaron del resto de individuos en la cordillera Central por su mayor tamao (Tabla 2). La distancia ocular a la lnea media de los individuos de las poblaciones de Armenia, Chaparral, Lrida y Salento fue mayor que la del resto de los individuos analizados. Igualmente, se observ en la distancia entre el punto medio entre los dos grupos de ojos laterales y el margen frontal, que los individuos de las poblaciones de Calarc, Filandia, Ibagu, Lrida y Salento fueron significativamente diferentes del resto de individuos, por presentar longitudes mayores. El nmero de tubrculos en el trocnter dorsal derecho fue mayor en los individuos de Calarc, Cunday, Filandia y Salento. Finalmente, el nmero de tubrculos en el trocnter dorsal izquierdo de los individuos de Armenia, Calarc, Chaparral, Cunday, Ibagu y Lrida fue mayor que en el resto de poblaciones (Tabla 2).


    Tabla 2. Caracteres morfolgicos de Heterophrynus boterorum en los Andes de Colombia que presentaron diferencias significativas, por municipio. Arm, Armenia; Cal, Calarc; Chap, Chaparral; Cir, Circasia; Cor, Crdoba; Cun, Cunday; Fil, Filandia; Iba, Ibagu; Ler, Lrida; Sal, Salento. Est, estadstico.
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    Discusin


    Los anlisis estadsticos mostraron variaciones morfolgicas relacionadas con el nmero de tubrculos en el trocnter, nmero de espinas y longitudes en los palpos, indicando que la poblacin de Lrida es un grupo morfolgico diferente del resto de poblaciones del anlisis. Esta variacin est expresada en el aumento en los conteos de espinas del fmur y de la patela, lo que claramente los diferencia del resto de poblaciones. Los individuos de las dems poblaciones se comportaron como un grupo similar morfolgicamente, que presenta amplia variabilidad en su tamao, pero que se solapa morfolgicamente entre ellos. En general no se encontraron diferencias entre la cordillera Centrales y Orientales de los Andes, ni entre vertientes para las variables analizadas; sin embargo s se observan diferencias al comparar las poblaciones por municipio donde fueron recolectados.


    Hasta el momento se han recolectado pocos individuos de H. boterorum en Colombia. Sin embargo, las diferencias morfolgicas encontradas entre localidades son evidentes y probablemente se relacionan con el gradiente altitudinal al que estn expuestas las poblaciones localmente (https://colombiasa.com/geografia/geografia.html). Las altas elevaciones en la cordillera Central y Oriental actan como barrera para las poblaciones en algunos grupos de animales que se distribuyen en las cordilleras de los Andes (Daz et al., 2014; Mills et al., 2007; Salgado-Roa et al., 2018), y en el caso de la poblacin de Lrida, su diferenciacin morfolgica podra estar asociada a que se encuentra ubicada al norte de la vertiente oriental de los Andes Centrales, separada del resto de poblaciones por el Parque de los Nevados y los valles interandinos. Es importante resaltar que tambin las poblaciones de Cunday y Chaparral presentaron diferencias con el resto de poblaciones, que pueden estar relacionadas con las condiciones de aislamiento y distribucin que presentan actualmente estas poblaciones al ser las que presentan mayor distanciamiento geogrfico de la localidad tipo en Ibagu, Tolima.


    El ACP muestra agrupaciones de variacin por localidad, pese a que solo se encontraron dos patrones morfolgicos claramente diferenciables. Esto permite pensar que la variacin morfolgica podra estar influenciada por la variabilidad de ambientes en los cuales se distribuye H. boterorum (Torres et al., 2018), tanto en trminos de humedad (muy secos a muy hmedos), como de elevacin (500-1900 m s.n.m.) y distanciamiento geogrfico (70-100 km).


    Hasta el momento no ha sido posible evaluar el aislamiento reproductivo y la estructura gentica en H. boterorum, lo cual sera clave en el entendimiento de los procesos de diversificacin y especiacin del grupo (Futuyma, 1998). Sin embargo, este estudio muestra fuertes indicios de procesos de diferenciacin morfolgica, principalmente en la poblacin de Lrida, lo cual indica que tambin pueden estar sufriendo procesos de diferenciacin gentica. Algunos estudios en Amblypygi han mostrado que los sistemas ecolgicos de islas y cavernas promueven la diversificacin del grupo, debido al bajo flujo gnico que se da entre poblaciones del interior y el exterior de cavernas, y entre islas (Quintero, 1981; Kraus, 2000; Prendini, 2001; Esposito et al., 2015). Por otra parte, se sabe que los Andes de Colombia son fuente de variaciones fenotpicas y actan como barrera del flujo gentico entre poblaciones de algunos grupos de animales (De-Silva et al., 2017; Daz et al., 2014; Ferretti et al., 2011; Romn-Valencia et al., 2009; Ruiz-C et al., 2011; Salgado-Roa et al., 2018), por lo que los resultados encontrados en este trabajo, sugieren que los Andes tambin promueven procesos de diversificacin en los amblipgidos de Colombia.
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    Anexo 1. Material examinado de Heterophrynus boterorum en los anlisis estadsticos. H= hembra, M= macho.
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    Anexo 2. Promedios de medidas y conteos realizados en ejemplares de Heterophrynus boterorum para las poblaciones de las localidades en los Andes Centrales de Colombia; Quindo= Armenia, Calarc, Circasia, Crdoba, Filandia y Salento, por efectos prcticos de visualizacin todas estas localidades en Quindo.
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