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RESUMEN

Colostethus subpunctatus es una especie con distribucion geografica
restringida a las dos vertientes y el centro de la Cordillera Oriental colombiana, en los
departamentos de Cundinamarca y Boyaca principalmente. La ausencia de analisis
morfologicos profundos y la falta de estudios taxondmicos recientes que permitan
verificar, analizar y actualizar la informacién que se conoce hasta el momento de
dicha especie ha generado serias discrepancias con la asignacion de algunos de sus
caracteres diagndsticos y adicionalmente su variacion morfologica indica que

posiblemente se trate de un complejo de dos subespecies.

Fueron revisados 1564 ejemplares adultos confirmados a priori como C.
subpunctatus a partir de los cuales se realizan aportes al conocimientos taxonémico
de dicho taxon, teniendo en cuenta un analisis detallado de los trabajos previos sobre
la especie y a partir de la revision y andlisis de caracteres morfométricos y
morfologicos externos (empleando caracteres usuales y nuevas propuestas, junto con
esquemas ilustrativos); se suministran parametros de variabilidad en el disefio
cromatico ventral; se propone una diagnosis y descripcion taxondmica de la especie;
se confirma la presencia de dimorfismo sexual por tamafio y patron de coloracion
ventral; se discuten diferencias generadas por algunos autores en la asignacion de
ciertos caracteres diagnosticos; adicionalmente, se realiza un analisis donde se
rechaza la validez de C. subpunctatus walesi a partir del analisis de los caracteres
morfométricos y morfoldgicos que la diferencian y basandose en analisis estadisticos

multivariados.

Finalmente, se establece la distribucion geografica actual y algunos patrones
ecogeograficos propios de C. subpunctatus y se amplia el rango altitudinal segun

datos de localidad geografica especificos reportados para la especie.



ABSTRACT

Colostethus subpunctatus has a geographical distribution restricted to the
central, eastern and western stripes of the colombian East Cordillera, towards
Cundinamarca and Boyacd departments. Due to the absence of any deep
morphological analysis and the no existence of recent taxonomic research which
would allow to verify , analyse and update the information gathered up to this
moment about this species, serious differences have been arising in the assignment of
some of their diagnosis characteristics. Furthermore, its morphological variation

indicates that it can possibly be a two species complex.

1564 adult samples were reviewed, a priori confirmed as C. subpunctatus,
from which new knowledge for its taxonomical matter has arisen, considering the
detailed analysis of previous works on this species and starting with the review and
analysis of morphometrical and morphological characteristics (using usual characters
and new proposals, along with illustrative squemes); a diagnosis and a taxonomical
description of the species are proposed: variability parameters on the ventral
chromatic design are also suggested; the presence of sexual dimorphism is presented,
as for size and for ventral colouring design; differences generated through different
authors are considered as far as the assignment of certain diagnosis characteristics; in
addition, an analysis is presented where the validity of C. subpunctatus walesi is
rejected through the analysis of the morphometrical and morphological characteristics

which differentiate it, and based on multivariate statistical analysis.

Finally, the existent geographical distribution is established as well as some
ecological patterns belonging to C. subpunctatus and the altitudinal range is
broadened according to specific geographical localization data reported for the

species.






1. Introduccion

La clase Amphibia (Linneaus, 1758) se encuentra conformada por mas de
5400 especies distribuidas en tres Ordenes diferentes: Urodela (salamandras),
Gymnophiona (apodas o cecilias) y Anura (ranas y sapos), que aunque presentan
diferencias bien marcadas en la forma y tamano del cuerpo, ecologia y
comportamiento, se identifican como un grupo evolutivamente monofilético por
presentar diversos caracteres derivados que han encausado la evolucion de los tres
linajes en direcciones muy similares. De estos caracteres vale la pena resaltar:
estructura y permeabilidad de la piel y su importancia en el intercambio gaseoso
cutaneo (respiracion pulmocutanea); papilla amphibiorum, area sensora ubicada en
la pared del sacculus del oido interno, presente en todos los anfibios; complejo
operculum—plectrum involucrados en la transmision de sonidos hacia el oido interno,
el cual se encuentra fusionado en anuros, cecilias y algunas salamandras; dientes
pedicelares, en los cuales la corona y la base estd compuesta por dentina y se
encuentran separados por una zona de tejido conectivo fibroso, presente en casi todos
los anfibios modernos; estructura del musculo levator bulbi, ubicado en la base de la
orbita e inervado por cinco nervios craneales, presente en ranas y salamandras y en
forma modificada en las cecilias (Pough, et al., 1998; Pough, et al., 2002).

- Urodela (salamandras): Comprende 10 familias con aproximadamente 425
especies, distribuidas principalmente en Norte, Centro y Sur América. Muchas
salamandras se caracterizan por presentar una cola larga y cuatro miembros bien
desarrollados y de igual tamafo, excepto en algunas especies acudticas donde los
brazos se encuentran reducidos. La forma del cuerpo en estos individuos refleja su
historia de vida y hdabitats, muchas salamandras son terrestres con una buena
adaptacion a la vida en cavernas, donde la humedad y la temperatura constante
marcan un buen hébitat para estos individuos; existen asi mismo un gran niamero de
especies acuaticas, las cuales se caracterizan por retener durante la forma adulta

ciertos caracteres larvales a través de paedomorfosis (Pough, et al., 2002).



- Gymnophiona (cecilias): Anfibios excavadores o acudticos, que suelen
encontrarse en habitats tropicales alrededor del mundo. Presentan como
caracteristicas Unicas dentro de los anfibios escamas dérmicas y un par de tentaculos
protusibles, algunas estructuras generalmente asociadas con los ojos de otros
vertebrados se encuentran relacionadas con los tentaculos de las cecilias (musculo
retractor bulbi y levator bulbi), son considerados o6rganos sensoriales adaptados a su
forma de vida; muchas especies carecen de ojos o se encuentran muy reducidos,
cubiertos por piel en la mayoria de los casos. Muchos de estos animales pasan su
vida entera bajo tierra o en el agua, lo que dificulta el conocimiento sobre su historia
de vida, sin embargo trabajos con animales en cautiverio revelan elaboradas
especializaciones reproductivas (Pough, et al., 1998; Pough, et al., 2002).

- Anura (ranas y sapos): Los anuros incluyen 27 familias y 310 géneros con
mas de 4300 especies distribuidas alrededor del mundo excepto en la Antartica
(Pough, et al., 1998; Pough, et al., 2002). Es el grupo mas grande de anfibios y
ocupan la mayor y mas variada gama de habitats en el tropico, evidenciando un alto
grado de diversificacion (Duellman, 1992). La principal caracteristica que los
diferencia es la ausencia de cola (griego an = sin y uro = cola); la mayoria tienen
cuerpo pequefio, cabeza grande y cuatro miembros bien desarrollados, los cuales les
permiten adoptar diferentes tipos de locomocion. Presentan una amplia gama de
modos reproductivos y por lo general la fertilizacion es externa que se realiza por
contacto entre macho y hembra a través de un mecanismo denominado amplexus
(Pough, et al., 1998).

Colombia, con una amplia variedad de ambientes producto de la interaccion
de procesos biodticos y abioticos, es uno de los paises neotropicales con mayor
numero de vertebrados en el ambito global, ocupando el primer lugar en cuanto al
numero de especies de aves y anfibios presentes en todo el territorio (Ruiz, et al.,
1996). Para el caso especifico de los anuros se reportan nueve familias, 56 géneros y
mas de 700 especies agrupadas de la siguiente manera: Bufonidae (nueve géneros-69
especies), Centrolenidae (tres géneros-71 especies), Dendrobatidae (cinco géneros-88

especies), Hylidae (14 géneros-151 especies), Leptodactylidae (16 géneros-262



especies), Microhylidae (nueve géneros-14 especies), Pipidae (un género-cuatro
especies), Pseudidae (un género- una especie) y Ranidae (un género-tres especies)
(Acosta, com pers).

La familia Dendrobatidae (Cope, 1865 “1850”), actualmente conformada por
nueve géneros y cerca de 200 especies en el mundo, se encuentra distribuida
especificamente en Sur América y hacia la parte sur de Centro América (Ldtters, et
al. 2000; Pough, et al., 2002). La mayoria de Dendrobatidos son diurnos y terrestres
y se caracterizan por presentar secreciones toxicas en la piel, que son utilizadas por
algunos grupos indigenas Suramericanos; sin embargo no todos los miembros son
altamente toxicos y algunos grupos ancestrales generalmente carecen de toxinas
(Aromobates y Colostethus). La posicion filogenética de la familia Dendrobatidae
dentro de los Neobatrachia ha sido durante mucho tiempo muy controversial,
relacionada por diversos autores con Leptodactylidae o Ranidae (Pough, ef al., 1998).
Vale la pena sefialar que diversos estudios con datos de secuencias de acido
desoxirribonucléico (DNA) ribosomal ubican a los Dendrobatidos con la familia
Bufonidae (Hillis, et al., 1993).

En Colombia los géneros pertenecientes a la familia Dendrobatidae son:
Allobates (15 especies), Colostethus (49 especies), Dendrobates (14 especies),
Epipedobates (siete especies) y Phyllobates (tres especies) (Global Amphibian
Assessment (G.A.A), 2003; Acosta, com pers.).

El género Colostethus (Cope, 1866) es un ensamblaje conformado por mas de
100 especies a nivel mundial, distribuidas principalmente en la Region Andina
Suramericana (Lima & Caldwell, 2001). Es uno de los géneros mas importantes y
diversificados existentes en Colombia, junto con Centrolene y Eleutherodactylus
(Lynch y Ruiz—Carranza, 1985). Sus especies se caracterizan por presentar dedos de
los pies con discos y almohadillas, denticion premaxilar y maxilar, coloracion criptica
la cual algunas veces involucra patrones cromaticos tales como bandas
ventrolaterales, dorsolaterales y laterales oblicuas (Coloma, 1995) y ausencia de
alcaloides en la piel; sin embargo, Daly, et al., (1994) reportaron la presencia de un

alcaloide reconocido como tetrodotoxin en Colostethus inguinalis. La mayoria de



las especies que lo conforman carecen de membranas interdigitales o se caracterizan
por tener dichas membranas restringidas apenas a su porcion basal, aunque se
conocen varias especies de Panamda, Colombia, Ecuador y Perti con membranas
parciales o extensas, tales como C. chocoensis, C. palmatus y C. vergeli, entre otras
(Lynch y Ruiz—Carranza, 1985).

Muchos trabajos se han hecho sobre la sistematica del grupo, donde se
propone que las especies del género Colostethus comprenden la porcion basal en la
familia Dendrobatidae. Los clados derivados de esta familia, como por ejemplo,
Phyllobates y Dendrobates difieren de Colostethus por ser especies de colores
brillantes, que poseen alcaloides toxicos en la piel (Lima & Caldwell, 2001).

La especie Colostethus subpunctatus (Cope, 1899), objeto de este estudio, se
caracteriza por presentar: longitud rostro-cloacal entre 16.7-21.7 mm. en machos y
18.7-26.5 mm. en hembras; primer dedo manual mas largo que el segundo; tercer
dedo manual en machos no dilatado; pliegue metatarsal generalmente presente; banda
lateral oblicua presente; banda ventrolateral y dorsolateral ausente; vientre con
manchas oscuras sobre un color de fondo claro; sin dimorfismo sexual en el color
ventral (Edwards, 1974; Hoyos, 1991). Su distribucioén biogeografica cubre el centro
y las dos vertientes de la Cordillera Oriental colombiana, hacia los departamentos de
Boyacd y Cundinamarca, sobre gran parte de lo que se considera como Altiplano
Cundiboyacense, con una elevacion promedio de 2100-4020 m. (Acosta, 2000; Ardila
y Acosta, 2000); Hernandez-Camacho, et al. (1992), Kaplan, (com pers.) y Grant
(com pers.), proponen a esta especie como endémica de Colombia. Adicionalmente,
se caracteriza por presentar actividad diurna o nocturna durante la vocalizacion,
transporte y deposicion de las larvas, su periodo reproductivo se relaciona con la
finalizacion del periodo de lluvias fuertes (Fandifo, et al., 1997).

Colostethus subpunctatus actualmente presenta serios problemas a nivel
taxondmico que se generan por la ausencia de andlisis morfométricos y morfologicos
externos recientes que permitan verificar, analizar y actualizar la informacion que se
tiene hasta el momento de dicho taxén. La revision bibliografica demuestra serias

discrepancias por parte de diversos autores en la asignacion de algunos de sus



caracteres diagndsticos, como por ejemplo tratar de definir si existe o no coloracion
ventral sexualmente dicromatica y la relacion de los dedos I y II manuales; de igual
forma, una ligera variaciéon morfoldgica y geografica indican que posiblemente se
trate de un complejo de dos subespecies, sin embargo hasta el momento no se
conocen estudios taxondomicos que intenten resolver la validez o no de la subespecie
walesi (Cochran & Goin, 1970). La morfologia externa de C. subpunctatus indica
una amplia variabilidad en el patron cromatico ventral, la cual se debe tener en cuenta
para la definicion e identificacion de dicha especie. Finalmente, los datos obtenidos a
través de los diferentes catalogos de coleccion revisados para la elaboracion del
presente trabajo indican una variacion ligera pero significativa en los patrones de
distribucion geografica y altitudinal del grupo.

Teniendo en cuenta los planteamientos antes sefialados, el objetivo del
presente estudio es aportar, al conocimiento de C. subpunctatus, elementos de
referencia que permitan corroborar y actualizar la informacidon taxondmica que se
tiene hasta el momento de dicho taxdn, estableciendo como objetivos especificos el
desarrollo de un analisis morfométrico y morfoloégico que permita revalidar las
variables morfométricas y los caracteres morfoldgicos externos (anatomicos y
cromaticos) utiles para una adecuada diagnosis y descripcion de la especie; asimismo,
revisar las diferencias o afinidades de las subespecies C. subpunctatus subpunctatus
y C. subpunctatus walesi a nivel taxondmico, generadas por Cochran & Goin (1970)
y establecer la distribucion geografica actual y algunos aspectos ecologicos propios
de C. subpunctatus.

Debido a que las colecciones del laboratorio de Herpetologia de la Pontificia
Universidad Javeriana, del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional
de Colombia-Bogota y los museos de la Universidad de la Salle y del Instituto
Alexander von Humboldt, poseen la mejor y mas completa muestra representativa de
la especie en el ambito nacional, encontrando cerca de 2000 ejemplares colectados en
diferentes localidades del pais, permite la ejecucion de un trabajo que sentara las
bases para orientar en un futuro a una correcta asignacion taxonomica de C.

subpunctatus en Colombia, y de esta forma servird también para destacar la



importancia que tienen las colecciones de referencia y su valiosa ayuda en este tipo
de investigaciones, por ser una base solida e importante para la realizacion de trabajos

cientificos.



2. Marco tedrico y revision de la literatura

2.1 Familia Dendrobatidae (Cope, 1865“1850”)

2.1.1 Caracteristicas generales

La familia Dendrobatidae es un grupo de anfibios anuros terrestres
Neotropicales, que comprende cerca de 200 especies clasificadas en nueve géneros:
Allobates, Aromobates, Colostethus, Dendrobates, Epipedobates, Mannophryne,
Minyobates, Nephelobates, Phobobates y Phyllobates (Coloma, 1995; Glaw, et al.
1998; Lotters, et al. 2000), teniendo en cuenta que Clough & Summers (2000) y
Vences, et al., (2000) en la Global Amphibian Assessment (G.A.A) para Agosto del
2003 propusieron que el género Minyobates deberia ser considerado nominalmente
segun la propuesta de Silverstone (1975) bajo el corte nomenclatural de Dendrobates
y por lo tanto las especies que lo conforman quedaria asignadas a este Gltimo género.

La mayoria de las especies se caracterizan por presentar alcaloides en la piel,
coloracion aposematica o criptica, y amplexus cefalico, el cual ha servido para la
presuncion del género base entre los Dendrobatidos, y tal como se conoce es un
caracter unico entre los anuros (Duellman & Trueb, 1986). Suelen ser diurnas y
terrestres; se caracterizan por presentar un desarrollado cuidado parental hacia los
huevos y los renacuajos. Los huevos son depositados en ambientes arboreos o
terrestres, al hacer eclosion los renacuajos se adhieren a la espalda de uno de los
padres y cargados por un periodo de tiempo variable hasta ser depositados en algun
cuerpo de agua (Pough, et al., 1998).

Un complejo de patrones de comportamiento se difunde entre los diferentes
géneros de esta familia; estos rasgos han permitido realizar importantes estudios de
comportamiento y evolucion dentro del grupo (e.j., Weygoldt 1987; Summers 1992;
Toft 1995; Caldwell 1996, 1997; Summers et al. 1997, Summers & Earn, 1999;
Vences, et al., 1998) (citado por Vences, et al., 2000).



2.1.2 Antecedentes taxonomicos

Los Dendrobatidos son relativamente bien definidos como un grupo
monofilético (Myers & Ford, 1986; Myers et al., 1991; 1995). Muchos debates
existen respecto a la posicion filogenética de la familia en los més importantes linajes
de los Neobatrachia. Dentro de los grupos hermanos propuestos estan Hilidos,
Leptodactilidos (Noble, 1931; Lynch, 1971, 1973; Laurent, 1986), Arthroléptidos
(Ford, 1989, 1993), Microhilidos (Blommers—Schlosser, 1993), y Raénidos:
Petropedetine (Griffiths, 1959) y Mantelline (Zimmermann, 1996). Recientes
estudios moleculares ubican a los Dendrobatidos dentro del linaje de los Hilidos
(conformado por familias tales como Bufonidae, Hylidae, Leptodactilidac y
Myobatrachidae (Hedges & Mason, 1993; Hay, et al, 1995; Ruvinsky & Mason,
1996)), o simplemente no logran resolver su posicion filogenética (Hillis, et al.,
1993)(citado por Vences, et al,. 2000).

Segun Lotters, et al. (2000), durante afios, tres importantes nombres genéricos
han sido aceptados dentro de la familia Dendrobatidae: Colostethus, Dendrobates y
Phyllobates (Savage, 1968; Silverstone, 1975, 1976), teniendo en cuenta que la
division de la familia ha estado sujeta a muchos cambios en los ultimos 20 afios.
Nuevos géneros fueron encontrados por Lynch & Ruiz—Carranza (1982), Myers
(1987), Zimmermann & Zimmermann (1988), Myers, et al. (1991) y La Marca (1992,
1994), sin embargo, la validez de muchos de estos no ha sido aceptada (Myers, et al.,
1991; Toft,1995; Jungfer, et al., 1996).

Por otro lado, diferentes autores afirman que el andlisis de las relaciones
filogenéticas entre géneros Dendrobatidos no ha sido comprendido hasta el momento,
ya que se basan en unos pocos caracteres morfologicos, etologicos, inmunologicos y
de toxinas de la piel, (Maxson & Myers, 1985; Myers, et al., 1991; 1995; Toft, 1995;
Caldwell, 1996). Summers, et al. (1997; 1999) discutié las relaciones entre
Dendrobates basados en secuencias de DNA (Vences, et al., 2000).



2.1.3 Distribucion geografica

Las ranas Dendrobatidas son un grupo predominantemente Suramericano, su
rango de distribucion cubre gran parte del norte del continente. La mayoria de
especies se encuentra hacia el norte de los Andes, la parte sur, este y oeste de la
Amazonia y las regiones bajas y humedas del Pacifico, con una representacion
dispersa en Guyana. Unas pocas especies o poblaciones se encuentran en la parte
sureste de Brasil y en las islas de Trinidad, Tobago y Gorgona. Existe
adicionalmente, un centro pequefio pero interesante de diversidad en la parte sur de

América Central (desde Nicaragua hasta Panama) (Maxson & Myers, 1985).

2.2 Género Colostethus (Cope, 1866)

2.2.1 Caracteristicas generales

Las ranas del género Colostethus son especies terrestres que por lo general se
encuentran a orillas de las quebradas o en los pefiones sobresalientes de sus cauces.
Algunas especies, generalmente las mas pequeias, viven en barrancos y otros lugares
himedos, pero nunca lejos del agua; es de los pocos géneros de ranas en el que se ha
observado cortejo por parte del macho (Rivero y Serna, 1985). A pesar de su
coloracion criptica (muchas son café), son animales bastante llamativos por su
abundancia, actividad diurna y vocalizacion frecuente (Myers, 1991).

Segun Coloma (1995), los caracteres usados, o que son potencialmente utiles
en la diagnosis de las especies del género Colostethus, son: 1) tamaio; 2) discos
sobre los dedos de las manos y de los pies; 3) longitud relativa del primer y segundo
dedo manual; 4) rebordes dérmicos en dedos manuales y pediales; 5) tercer dedo
manual en machos; 6) pliegues tarsianos;7) membrana interdigital manual y pedial; 8)
patrones de coloracion dorsal; 9) banda dorsolateral; 10) banda lateral oblicua; 11)
banda ventrolateral; 12) manchas sobre la region gular y el pecho; 13) coloracion

ventral; 14) granulos y espiculas; 15) gonadas en machos.
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2.2.2 Antecedentes taxonomicos

Las ranas Dendrobatidas del género Colostethus son consideradas los
miembros mas primitivos de esta familia (Lynch, 1982).

Segun Coloma (1995), muchos intentos se han hecho para aclarar la
sistematica de dicho género. Savage en 1968 propuso un acuerdo genérico para las
formas dendrobéatidas aparentemente no toxicas, €l sinonimizd Prostherapis (Cope,
1868) e Hyloxalus (Jiménez de La Espada, 1871) con Colostethus (Cope, 1866). En
1920 y 1970 este género es reconocido como Phyllobates por Barbour & Noble y
Cochran & Goin respectivamente. Edwards (1971) sigui6 la propuesta de Savage y
nombro 43 especies nominales para el género Colostethus y asign6 provisionalmente
dentro éste especies ubicadas en otros géneros (e.j. Phyllodromus). La sistematica de
los miembros incluidos en este género ha estado dirigida a niveles supraespecificos
usando principios fenéticos y filogenéticos.

Edwards (1974), reorganizd 62 especies distribuidas a través de bosques
Neotropicales de subparamo, desde Costa Rica y sur de Tobago hasta Bolivia y hacia
el este y sureste de Brasil. Las ranas incluidas en el género por Edwards (1974)
poseen discos y almohadillas en los pies, denticion maxilar y premaxilar, y
usualmente bandas tenues dorsolaterales, lateral oblicua y/o ventrolateral. Estas
caracteristicas, muchas de las cuales son sinapomorficas para la familia, se combinan
con la ausencia de pumiliotoxinas, batracotoxinas e histrionicotoxinas, alcaloides
encontrados en la piel de muchos Dendrobatidos (Lynch, 1982; Myers & Daly, 1983),
sin embargo Daly, et al., (1994) reportaron la presencia de un alcaloide denominado
tetrodotoxin en Colostethus inguinalis, colectados en el Valle de Anton, provincia de
Panama.

Algunos grupos naturales (monofiléticos) han sido propuestos por Rivero
(1979), Lynch (1982), La Marca (1985; 1992) y Myers, et al. (1991). Rivero
(““1988”) revis6 agrupaciones del género Colostethus realizadas por Edwards (1974),
ya que existian caracteristicas que no se destacaban en ese trabajo, por lo tanto

algunas relaciones no fueron tenidas en cuenta; ¢l propuso ocho grupos monofiléticos
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y discuti6 relaciones entre grupos. Rivero y Serna (1988) posteriormente adicionaron
otro grupo a los ocho previamente reconocidos (Coloma, 1995).

La agrupacion supraespecifica de Colostethus hecha por Rivero (1988; 1991),
Rivero y Serna (1988) y Rivero y Almendariz (1991) facilito el inicio de los estudios
sistematicos en el género. Sin embargo, algunas caracteristicas sinapomorficas
utilizadas para definir los grupos mostraron cierta inconsistencia en varias de las
especies agrupadas. Por otra parte, existen grupos que tienen una o dos
sinapomorfias que los hacen al parecer, monofiléticos. Este es el caso, por ejemplo,
del grupo vertebralis (1) (sensu Rivero, 1988), caracterizado por manchas pectorales;
del grupo edwardsi (V) (sensu Rivero, 1988), que tiene un embudo cloacal y del
grupo trinitatis (V1) (sensu Rivero, 1988), que posee un collar pectoral (Morales y
Schulte, 1993).

Segun Lynch (1982), la presencia de un embudo cloacal, cardcter que separa
las ranas del grupo edwardsi (V) del resto de Colostethus, es suficiente para unir
estas dos especies como un grupo distinto entre los dendrobatidos; futuros estudios en
este grupo y en otros Colostethus, probablemente soportaran su separacion genérica.

Muchos de los grupos de especies que se han propuesto (y que han dado
rangos genéricos en algunos casos) carecen de sinapomorfias inambiguas y solo son

reflejo de similaridades fenéticas (Coloma, 1995; Grant & Castro, 1998).

2.2.3 Distribucion geografica

Mientras los Dendrobatidos que poseen coloracidon aposematica han recibido
gran atencion en afios recientes, datos basicos sobre distribucion, historia natural y
sistematica no han sido estudiados en muchos Colostethus. Un gran nimero de
especies son consideradas endémicas, pero para muchos esto es probablemente
resultado de la carencia de registros de distribucion geografica en la literatura (Grant
& Castro, 1998).

El género Colostethus se distribuye en las islas de Martinica y Tobago y

desde el sur de Nicaragua hasta el norte de Bolivia y sureste de Brasil. La gran
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diversidad de este género comprende la region Andina de Colombia, Ecuador y Pera

(Duellman, 1999; Lima & Caldwell, 2001).

2.3 Colostethus subpunctatus (Cope, 1899)

» Reino: Animalia

» Phyllum: Chordata

» Subphyllum: Vertebrata

» Superclase: Tetrapoda

» Clase: Amphibia (Linneaus, 1758)

» Orden: Anura (Rafinesque, 1815)

» Familia: Dendrobatidae (Cope, 1865 “1850”)

» Género: Colostethus (Cope, 1866)

» Especie: Colostethus subpunctatus (Cope, 1899)

2.3.1 Caracteristicas generales

Esta especie se caracteriza por presentar actividad diurna y nocturna durante la
vocalizacion, el transporte y la liberacion de las larvas. La actividad reproductiva se
ajusta al patron de lluvias, donde los machos vocalizan al inicio de la época lluviosa,
y el transporte de larvas coincide con las primeras lluvias fuertes, cuando las charcas
usadas para su liberacion se mantienen llenas. El periodo reproductivo termina
después del periodo de lluvias fuertes. El numero de larvas transportadas en el dorso
de los machos es muy variable, debido a que las larvas abandonan el dorso del macho
sucesivamente y no todas en la misma charca (Fandifo, et al., 1997).

El canto Colostethus subpunctatus esta conformado por notas cortas (cerca de
20 ms. de duracion), producidas dentro de un rango repetitivo de una nota cada 1.3
segundos, formando series con duracion no definida (més de un minuto). La longitud
del intervalo de silencio entre cantos es variable. Una nota estd compuesta por rangos

de 2800-3600 Hz, sin modulacion de frecuencia (Fandifio, et al., 1997). Segun
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Navas (1996a, 1996b) y Navas & Bevier (2001), el canto en esta especie puede estar
muy relacionado con la temperatura corporal y del ambiente, con mayor actividad en
ambientes frios (>2900-3500 m.).

Segun Edwards (1974) los renacuajos poseen hileras de denticulos iguales en
longitud; hacia el estadio 26 la segunda hilera superior esta dividida medialmente; en
los estadios 29-36, se dividen medialmente la segunda hilera superior y la primer
hilera inferior; la boca estd dirigida ventralmente y es bordeada por el lado y a lo
largo del labio inferior por una hilera continua de papilas; el labio superior es
descubierto; el labio inferior no estd expandido; el ano es medial; los ojos se dirigen
dorsolateralmente; el cuerpo es gris rosaceo, la cola es blanco crema con una
reticulacion café grisaceo.

¢ Coloracion en vida (sensu Hoyos, 1991)

Dorado y/o amarillo iridiscente en los limites entre el dorso y las zonas
laterodorsales, con visos verdosos; una franja midsagital amarillo-dorado que recorre
la superficie desde el extremo del rostro hasta el urostilo; manchas pardo oscuras en
la superficie dorsal, con puntos pequefios negros en el area supraocular; una fila de
manchas negras que bordean la banda oblicua amarillo-dorado; una linea pardo
oscura se prolonga desde el extremo del rostro a través del canto rostral hasta el borde
anterior del ojo, pasando por el borde externo del parpado superior y siguiendo a
través del timpano hasta el nivel de la escapula.

Brazos amarillo intenso con puntos grises poco conspicuos; antebrazos
amarillo rojizo con manchas negras irregulares dispersas; borde anterior del brazo
recorrido por una linea pardo oscura la cual también, en algunos casos, bordea el area
posterior del mismo y del antebrazo hasta la palma de la mano. La parte interna del
miembro posterior es pardo-gris oscura, con manchas irregulares negras o pardo
oscuras en el muslo; se presenta cierta iridiscencia y tonos verdosos; borde posterior
de la pierna con franjas negras irregulares que no llegan ni a la mitad dorsal de esta;
parte interna de los tarsos amarillo-rojiza con manchas negras irregulares,
presentando la misma coloracion en los tres dedos internos; borde posterior del muslo

con una linea pardo oscura o negra, flancos grises.
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Garganta amarillo claro o crema, con el borde de la mandibula amarillo
intenso, salpicada por puntos oscuros muy pequeios; vientre de fondo azul-verdoso
en sus 2/3 partes, pasando a amarillo rojizo en la parte posterior; vientre manchado o
reticulado en la parte posterior.

Zona ventral de los miembros anteriores roja en casi toda su extension, pues el
area de la axila es amarillo claro o amarillo verdoso; base de los miembros, pardo
oscura; en el centro de cada brazo se observa claramente una mancha negra; palmas
pardo rojizas con bordes rojizos. Region ventral de los muslos varia de amarillo
intenso a rojo-naranja, borde anterior amarillo palido intenso; una linea pardo oscura
en el limite entre el muslo y la zona inguinal; pierna amarillo intenso, con puntos
negros, los cuales se hacen mas densos hacia el borde interno de los tarsianos, que a
su vez son pardo oscuros; plantas pardo—gris con bordes rojos.

¢ Coloracion en alcohol al 70% (sensu Hoyos, 1971)

El color general varia de pardo amarillo a pardo muy oscuro, pasando por gris
claro, gris y pardo—gris. Las franjas se tornan pardas muy claras y las manchas
pardo—gris. En algunos ejemplares, los miembros se tornan pardo muy palido. Piso
de la boca y garganta, asi como zona ventral de los miembros anteriores y posteriores,
blancos o amarillo muy palido. Vientre de fondo gris—verdoso o amarillo palido, con
puntos negros o pardo oscuros. Palmas y plantas varian entre amarillo palido, gris
claro, pardo gris y pardo oscuro. Flancos varian entre gris claro y gris verdoso, y

entre pardo—gris y pardo

2.3.2 Antecedentes taxondomicos

Colostethus subpunctatus fue descrita bajo el corte nomenclatural genérico
de Prostherapsis subpunctatus por Cope (1899) teniendo en cuenta ocho ejemplares
colectados en los alrededores de Bogotdi—Cundinamarca, en este trabajo el autor
realiza la descripcion de la especie a partir de unos pocos caracteres morfologicos
externos, variables morfométricas y patrones de coloracion; posteriormente Werner

en ese mismo afio, describe a Prostherapis variabilis que es considerado un sinonimo
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de ésta entidad debido a su distribucion en los municipios de Fusagasugd, Sibaté y
Bogota en rangos altitudinales semejantes (entre 2300-2800 m.). Peracca en 1914
realiza algunas colecciones de esta especie y amplia su rango altitudinal hasta 3600
m., adicionando algunas localidades mas al norte; posteriormente Werner en 1916
considera el estado nomenclatural y cambia el epiteto especifico a Prostherapis
tarsalis en el cual se reconocen ejemplares colectados en la Sabana de Bogota; sin
embargo, Barbour & Noble en 1920 realizan una revision del género ya denominado
Phyllobates y proponen una clave para la identificacion de algunas especies
pertenecientes a este género, en las cuales se trata a la especie bajo el nombre de
Phyllobates subpunctatus; Dunn en 1924 y Noble en 1926 reconocen esta especie
también como subpunctatus. Hacia 1944, Dunn realiza un trabajo sobre la
herpetofauna de la Sabana de Bogotd, donde adiciona algunas localidades y describe
algunos caracteres taxonomicos y reproductivos de la especie. Asi mismo Stebbins &
Hendrickson en 1959 reseiian esta especie.

Cochran & Goin (1970), reconocen dos subespecies a lo que denominan P.
subpunctatus subpunctatus y P. subpunctatus walesi al considerar que esta ultima
posee rasgos taxondmicos distintivos y una distribucion geografica diferente (hacia el
departamento de Boyaca); adicionalmente, para P. subpunctatus subpunctatus se¢
amplia la distribucién geografica hacia el departamento del Meta—Villavicencio,
siendo este un registro bastante dudoso para la especie; los autores consideran que la
comparacion de las poblaciones pertenecientes al departamento de Boyaca difieren
notablemente de los estudiados en los departamentos de Meta y Cundinamarca. En
este trabajo se realiza una descripcion mas completa de cada uno de los subgrupos
utilizando un gran nimero de caracteres morfologicos externos, algunas variables
morfométricas y la descripcion general de los patrones de coloracion en alcohol

(Tabla 1).
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Tabla 1: Cuadro comparativo de las caracteristicas taxonomicas diagnosticas que diferencian
a P. subpunctatus subpunctatus de P. subpunctatus walesi segin Cochran & Goin (1970).

P. subpunctatus subpunctatus

P. subpunctatus walesi !

La distancia desde el extremo del rostro es
casi igual a la distancia desde los ojos.

La distancia desde el extremo del rostro
es 2/3 su distancia desde el ojo.

Region loreal plana.

Region loreal concava.

Diametro de los ojos igual a la distancia
desde el extremo del rostro.

Diametro de los ojos 4/5 su distancia
desde el extremo del rostro.

Didmetro interorbital 172 veces mas que el
parpado superior.

Diametro interorbital es doble veces mas
que el parpado superior.

Timpano muy evidente, su mayor
diametro 2/3 que el ojo, separado del ojo
por un intervalo igual a 1/3 su propio
diametro.

Timpano pequeiio pero notorio, su mayor
diametro es 'z que el de los ojos,
separados del ojo por in intervalo igual a
Y5 su propio diametro.

Dedos de los pies largos, libres, con puntas
bulbosas y crestas laterales.

Dedos moderados en longitud,
palmeados y con crestas laterales
pequenas.

Tubérculo metatarsal interno ovalado y
otro externo pequeio y redondo.

Tubérculo metatarsal interno pequefio,
pero notorio, y uno externo grande y
prominente

Pliegue dérmico en el talon y la rodilla.

Pronunciado pliegue dérmico en el talon
y la rodilla.

Cuerpo moderadamente esbelto.

Cuerpo mas bien robusto.

Zona ventral con granulacion severa.

Vientre suave, con algunos granulos
débiles.

' Adicionalmente, tibia mucho mas corta que P. subpunctatus subpunctatus, entre 37% y 46% la

longitud total del cuerpo (Cochran & Goin, 1970).
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Subsecuentemente Edwards (1971) registra estas observaciones, € incluye a
las subespecies dentro de la sinonimia genérica de Colostethus subpunctatus y
Colostethus variabilis. Posteriormente, en 1974 este mismo autor realiza un analisis
fenético sobre el género Colostethus, en este trabajo el autor muestra una sinonimia
bastante completa para C. subpunctatus y propone la diagnosis para la identificacién
de esta especie asi como notas sobre distribucion, patrones de coloracion en vida,
caracteristicas generales de las larvas y datos sobre el canto de ésta especie.

Rivero y Serna (1985), en su trabajo sobre la identificacion de los Colostethus
de Colombia, proponen una clave para el reconocimiento de algunas especies
pertenecientes a este género; en este trabajo los autores plantean algunos caracteres
para la identificacion de C. subpunctatus. Estos mismos autores en 1988 también
hacen referencia a las subespecies propuestas inicialmente por Cochran & Goin
(1970) y establecen que existen claras diferencias entre las poblaciones respectivas y
el nombre de C. subpunctatus walesi, segin ellos parece estar justificado.

Por otro lado, segiin Rivero y Serna (1988) para esa fecha los Colostethus de
América del Sur no se habian agrupado supraespecificamente (bajo el nivel del
género) y la distribucion de los varios grupos y su relacion y posible origen no se
habian sugerido, por tal razon Rivero (1988), decide organizar las especies del género
en ocho grupos, cuatro de los cuales se encuentran representados en Colombia: el I-
vertebralis, el 1l-brunneus, el 1V-edwardsi y el VI-fuliginosus, asignando a C.
subpunctatus dentro del grupo VI, caracterizdndolo en esta agrupacion por la
ausencia de linea dorsolateral y ventrolateral, carencia de disefios pectorales, con
linea lateral oblicua, sin coloracion sexual dicromatica, tercer dedo manual no
dilatado en los machos y vientre manchado reticulado o inmaculado; el autor en este
mismo trabajo comenta que la monofilia en este grupo es mucho menos segura que en
los otros casos, ya que algunas de las especies que hacen parte de éste, se apartan
geograficamente del resto.

Posteriormente Rivero y Serna (1988), realizaron una reclasificacion de los
grupos anteriormente propuestos, donde consideran la posibilidad que el grupo VI no

fuera monofilético confirmando asi lo dicho por Rivero (1988) y asignan esta especie
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al grupo IX del género segiin la nueva organizacion, debido a que para ellos no
existen consistencias claras en la utilizacion de caracteres taxonOémicos para su
identificacion.

Hoyos (1991), caracteriza las poblaciones de C. subpunctatus en el Parque
Nacional Natural Chingaza (P.N.N. Chingaza); en este trabajo se analizan algunos
caracteres propuestos por Dunn (1944), Cochran & Goin (1970), Edwards (1974) y
Rivero y Serna (1988) para la especie. Se proponen algunos nuevos caracteres y
adicionalmente se incluyen notas relacionadas con su historia natural; ademas plantea
un serio problema en cuanto al tamafio de los dedos de la mano I y II: segin Hoyos
(1991) y de acuerdo con Edwards (1974), el primer dedo es mas largo que el segundo,
mientras que para Rivero y Serna (1988) y Cochran & Goin (1970) es mas corto, lo
que representa serias discrepancias ya que Edwards (1974) incluye este caracter
dentro de la diagnosis y Rivero y Serna (1988) dentro de la clave como un

discriminante fundamental para la identificacion de la especie.

2.3.2.1 Morfometria

A través del tiempo se han realizado diferentes andlisis morfométricos para
Colostethus subpunctatus, ya sea para definir diversos caracteres utilizando
proporciones de medidas morfométricas o teniendo en cuenta las medidas como
complemento de las diferentes descripciones o diagnosis morfologicas realizadas
hasta el momento. Cope (1899) incluye seis medidas dentro de la descripcion
original de la especie, tales como: 1) Longitud de cabeza y cuerpo (43 mm.); 2)
longitud desde la cabeza hasta el borde posterior del timpano (7 mm.); 3) longitud del
brazo (13 mm.); 4) longitud de la mano (6 mm.); 5) longitud de la pierna (31 mm.); 6)
longitud del pie (16 mm.). Werner en 1899 solo tuvo en cuenta morfométricamente
la longitud total del macho (20 mm.) y de la hembra (22 mm.), y defini6 algunas
proporciones para realizar su descripcion. Dunn (1944) revisé especimenes entre 10—

24 mm. de longitud total, y considerd que la medida propuesta por Cope (1899) para
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la longitud de cabeza y cuerpo de 43 mm. pudo estar errada y su verdadero valor es
23 mm.

En el trabajo realizado por Cochran & Goin (1970), los autores tuvieron en
cuenta siete medidas basicas para Phyllobates subpunctatus subpunctatus, que son:
1) Longitud cabeza y cuerpo (22 mm.); 2) longitud cefalica (7.5 mm.); 3) ancho
cefalico (7.5 mm.); 4) fémur (8.5 mm.); 5) tibia (9.5 mm.); 6) pie (10.5 mm.); y 7)
mano (6 mm.); para P. subpunctatus walesi tuvieron en cuenta las mismas variables
pero los valores cambiaron ligeramente: 1) longitud cabeza y cuerpo (23 mm.); 2)
longitud ceféalica (7mm.); 3) ancho cefalico (7.5 mm.); 4) fémur (9 mm.); 5) tibia (9
mm.); 6) pie (10 mm.) y 7) mano (6 mm.); segin este trabajo, las diferencias
morfométricas y algunas proporciones fueron de gran importancia en la asignacion de
las dos subespecies, en especial la longitud de la tibia, la cual para los autores es
generalmente mas larga en los ejemplares de Cundinamarca y Meta que en los
encontrados en Boyacd, promediando 43.7% de la longitud total en Cundinamarca y
Meta y 41.2% en Boyaca.

Edwards (1974) tiene en cuenta tan so6lo una medida dentro de la diagnosis de
la especie: 1) longitud rostro-cloacal en machos adultos entre 16.7-21.7 mm. y en
hembras adultas entre 18.7-26.5 mm. Hoyos (1991), tuvo en cuenta 12 variables
morfométricas y calculd parametros estadisticos que permitieron definir algunos
caracteres externos, los cuales se incluyen dentro de la descripcion de la especie, tales
como: 1) el ancho cefilico es aproximadamente el 31.20% de la longitud rostro-
cloaca (LRC) en hembras y 33.65% en machos; 2) el ancho del parpado es
aproximadamente el 49.19% del diametro interorbital (DIO) en hembras y el 51.75%
en machos; 3) la longitud narina-rostro (LNR) es aproximadamente el 62% del

diametro de la orbita (DO) en hembras y el 60.48% en machos.

2.3.2.2 Morfologia externa

Hasta el momento, muchos aportes se han hecho en cuanto a la morfologia

externa de Colostethus subpunctatus. Cope (1899) quien describid por primera vez
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la especie, tuvo en cuenta unos pocos caracteres externos dentro de su descripcion,
tales como: rostro redondeado, region loreal vertical, disco del timpano diferenciado
y 2/3 el diametro del ojo, dos pequenos tubérculos metatarsianos, primer dedo igual al
segundo, lengua ovalada, pequefias dilataciones digitales y rostro 1.5 a 1.2 veces tan
largo como el diametro del ojo. Subsecuentemente, Werner (1899), realizé una
descripcion mas completa de la especie teniendo en cuenta ciertos caracteres
morfoldgicos externos, muchos de los cuales se nombraron a partir de proporciones
morfométricas, como por ejemplo: rostro vertical y redondeado, con el borde recto y
no muy marcado; las narinas se encuentran mucho mas cerca al extremo del rostro
que al ojo; el espacio interorbital es casi el doble de ancho que el parpado superior; el
timpano es mas o menos la mitad de ancho que el ojo, y es claramente marcado;
primer y segundo dedo manual igual de largos; dedos de los pies unidos en la base
por membranas; pequeios discos en los dedos de las manos y de los pies; pequeiio
tubérculo metatarsiano interno; lengua de borde liso o con muescas y piel lisa en toda
su extension.

Por otro lado, Cochran & Goin (1970) realizaron un andlisis morfologico
mucho mas completo, el cual permitid definir las dos entidades taxondmicas
propuestas por estos autores, muchos caracteres utilizados en este trabajo no habian
sido nombrados en otras descripciones, lo que permitié un mejor conocimiento de la
especie y como en trabajos anteriores, gran parte de los caracteres fueron definidos a
partir de proporciones morfométricas. Los caracteres propuestos por Cochran &
Goin (1970) para cada una de las subespecies son:
¢ Phyllobates subpunctatus subpunctatus: lengua tan ancha como la abertura de la
boca, ovada, borde posterior libre y sin muescas; rostro redondeado; mandibula
superior se extiende mas alla de la inferior; narinas laterales ligeramente proyectadas;
region loreal plana, con ligero surco entre ésta y el labio superior; ojos grandes,
prominentes, didmetro igual a la distancia desde la punta del rostro; distancia
interorbital 1'% veces mas que el parpado superior, e igual al intervalo entre narinas;
timpano muy evidente; dedos manuales largos, libres y con crestas laterales; primer

dedo manual un poco mas corto que el segundo, el cual alcanza la base de la
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penultima falange del tercero; pequefia y débil almohadilla en el pulgar; callus
palmar redondo; tubérculos metacarpianos bien desarrollados; dedos de los pies
largos, palmeados en la base y con crestas; tercer dedo del pie mas largo que el
quinto; se distingue un tubérculo metatarsiano interno, ovalado y otro pequefio y
redondeado en el exterior; cresta tarsiana clara, terminando diagonalmente; pliegue
dérmico en el talon y la rodilla; cuerpo moderadamente esbelto; zona ventral con
granulacion severa; aparentemente sin sacos vocales externos; entre otros.

¢ P. subpunctatus walesi: Rostro truncado e inclinado en perfil; canthus rostralis
redondo y bien definido; region loreal concava, labios superior mas ensanchado o
sobresaliente bajo la region loreal; ojos grandes y prominentes; diametro interorbital
es el doble al didmetro de los parpados superiores, e igual al intervalo entre narinas;
timpano pequefio, pero notorio; dedos manuales moderados en longitud, con crestas
laterales pequefias, palmeados; primer y segundo dedo casi iguales, el cuarto dedo
alcanza la base de la pentltima falange del tercero, cuyos discos cubren mas o menos
1/8 el timpano; callus palmar redondo y grande; dedos de los pies moderados en
longitud, casi % palmeados; tubérculo metatarsiano interno pero notorio; tubérculo
metatarsiano externo grande y prominente; pronunciado pliegue dérmico en el talon y
la rodilla; cuerpo mas bien robusto; vientre suave, con algunos granulos débiles;
machos sin saco vocal aparente; entre otros.

El siguiente aporte en la morfologia de C. subpunctatus fue realizado por
Edwards (1974), quién propuso la diagnosis de la especie, la cual ha servido como
referencia en el conocimiento general del grupo; en ella se manejan nuevos caracteres
y algunos se tratan de forma inversa o diferente, tales como: primer dedo de la mano
mas largo que el segundo; formula de la membrana interdigital de los dedos del pie 11
0-0 III 0-0 IV 0-0 V; reborde cutaneo presente en el segundo dedo de la mano;
reborde presente en el cuarto dedo del pie; el dedo tercero de la mano en los machos
no estd ensanchado.

Posteriormente, Rivero y Serna (1985), Rivero y Serna (1988) y Rivero (1988),
quienes trabajaron en la reorganizacion del género Colostethus, realizaron aportes al

conocimiento de la morfologia externa de C. subpunctatus, a partir de caracteres
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morfoldgicos externos, como por ejemplo: membrana interdigital pedial ausente o
insignificante; primer dedo manual mas largo o raras veces igual de largo que el
segundo; segundo dedo manual con o sin rebordes cutaneos laterales bien definidos;
disco del tercer dedo manual no mas ancho que el diametro del dedo; disco del cuarto
dedo pedial no mas ancho que el dedo; machos con el tercer dedo palmar no dilatado;
cuarto dedo pedial con reborde cutaneo lateral bien definido; embudo cloacal ausente.

Finalmente, el trabajo mas reciente en morfologia externa de C. subpunctatus fue
realizado por Hoyos (1991), en este trabajo el autor realizé una descripcion detallada
de la especie utilizando un gran nuimero de caracteres morfologicos externos
importantes para el grupo y a la vez propuso nuevos caracteres para su identificacion,
tales como: coanas moderadas, tubérculos metacarpianos redondeados, siendo el
externo mas grande y protuberante que el interno; tubérculos subarticulares de las
manos redondeados, siendo el del dedo uno el de mayor tamano; un corto reborde
transversal en la parte posterior del dorso sobre la apertura cloacal; cabeza mas ancha
que larga; canthus rostralis angular; tubérculos subarticulares de los pies pequeios;
dedos de los pies libres, discos de los dedos pediales aproximadamente del mismo
tamafio que los manuales; cuando se colocan perpendiculares al cuerpo, los tobillos

no hacen contacto entre ellos; entre otros.

¢ Caracteres morfologicos externos a nivel cromatico

- Patron dorsal: Colostethus subpunctatus se caracteriza por presentar un
patron de coloracion dorsal bastante uniforme, conformado por bandas o lineas
oscuras muy bien definidas y un patrén ventral muy variable (Dunn, 1944). Banda
dorsolateral y ventrolateral ausente; banda lateral oblicua presente, que se extiende
desde la ingle hasta el ojo (Cochran & Goin (1970), Edwards (1974), Rivero y Serna
(1988), Rivero (1988) y Hoyos (1991)); dorso con banda vertebral y/o manchas
profusas (Rivero y Serna (1985), Rivero y Serna (1988), Rivero (1988)). Segin
Werner (1899), Cochran & Goin (1970) y Hoyos (1991) el labio superior se

encuentra salpicado por puntos oscuros muy pequefios, sobre un color de fondo claro.
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- Patron ventral: Barbour & Noble (1920), Dunn (1944), Edwards (1974),
Rivero y Serna (1988), Rivero (1988) y Hoyos (1991) coinciden en afirman que la
especie presenta garganta del color del abdomen, amarillo claro o crema; sin ningin
tipo de manchas hacia la regién pectoral y con vientre manchado, reticulado o
inmaculado (entendiéndose como manchas a cualquier tipo de disefio cromatico, ya
sean puntos, pecas, manchas irregulares o reticulaciones). Edwards (1974) y Rivero
(1988) aseguraron que ésta especie no presenta ningun tipo de dimorfismo sexual en
el color ventral, sin embargo Rivero y Serna (1988) dentro de la clave para la
identificacion de las especies pertenecientes al grupo IX, afirman que C.
subpunctatus presenta un patron de coloraciéon sexualmente dicromatico,
confirmando tal vez a lo que hace referencia Werner (1899) como garganta en los
machos de color café; extremidades anteriores y posteriores con o sin manchas o
puntos marrén, café oscuro, sepia o negro, sobre un color de fondo crema, pardo
oscuro, amarillo palido o amarillo intenso (Cope, 1899; Werner (1899); Cochran &

Goin, 1970; Edwards (1974); Hoyos (1991)).

2.3.3 Distribucion geografica

Existen serias consideraciones relacionadas con la distribucion de Colostethus
subpunctatus: inicialmente Edwards (1974), reporto esta especie hacia las vertientes
interandinas de la Cordillera Oriental de Colombia (Boyaca y Cundinamarca) a
elevaciones entre 2100-3300 m.; segin Rivero y Serna (1988) la especie puede
superar los 3500 m. en el corredor del Cocuy y no desciende de los 1000 m.
Hernandez-Camacho, et al., (1992), consideraron esta especie como endémica del
Altiplano Cundiboyacense colombiano, segun los autores la especie predomina en
habitats de bosques y paramos, y no tolera ambientes de tendencia seca, presentando
una distribucion vertical de 2400-4000 m. Ruiz, ef al., (1996) amplian el rango de
distribucion a las dos vertientes de la cordillera oriental y adicionan el departamento

del Meta. Fandifio, et al., (1997) propusieron que C. subpunctatus se encuentra
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dentro de un rango altitudinal de 2700-3700 m., en las montafas orientales y
occidentales de la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos.

Posteriormente, nuevas observaciones y colecciones realizadas en los ultimos
aflos permiten corroborar la informacion existente y adicionar nuevos registros
altitudinales de la especie; segin esto, C. subpunctatus se encuentra distribuida
biogeograficamente en la Region Andina colombiana, en los departamentos de
Cundinamarca, Boyacd y Meta a elevaciones entre 2100-4020 m.(Acosta, 2000;

Ardila y Acosta, 2000).
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3. Materiales y Métodos

El presente estudio se realizd a partir del material batracologico catalogado y
determinado como Colostethus subpunctatus, perteneciente a las siguientes

instituciones colombianas:

MUJ — Museo Universidad Javeriana — Museo Javeriano de Historia Natural
“Lorenzo Uribe Uribe S.J” - Unidad de Ecologia y Sistematica (UNESIS) —
Laboratorio de Herpetologia — Pontificia Universidad Javeriana, Bogota.

MLS — Museo La Salle — Universidad de La Salle (Sede Centro), Bogota.

TAvVH — Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt —
Museo de Colecciones - Claustro de San Agustin, Villa de Leyva. En esta coleccion
se reviso también el material perteneciente al Instituto Nacional de los Recursos
Naturales Renovables y del Ambiente (INDERENA) (IND-AN), el cual fue
depositado en el museo de colecciones del Instituto Humboldt hace algunos afios.
ICN-MHN - Instituto de Ciencias Naturales — Museo de Historia Natural -

Laboratorio de Anfibios — Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

La revision del material se realiz6 en la sede de cada coleccion, siguiendo las
normas establecidas para el manejo de material preservado y segin las técnicas
estandar aceptadas internacionalmente para estudios herpetofaunisticos.

Con el fin de aportar al conocimiento taxonomico de C. subpunctatus, fueron
analizadas detalladamente diferentes variables morfométricas y proporciones,
caracteres morfoldgicos externos (anatomicos y cromaticos), asi como también
patrones de distribucion geografica. Para obtener un mayor nivel de confiabilidad en
los resultados, se realiz6 una identificacion a priori para verificar la correcta
determinacion de los ejemplares en estudio; y asimismo se trabajé por separado de
acuerdo al sexo, con el fin de eliminar los efectos que pudiera causar algin tipo de

dimorfismo sexual en los diferentes analisis. Adicionalmente, se revisaron algunos
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criterios ecogeograficos con el fin de realizar comparaciones que soporten y

contribuyan al andlisis de resultados.

3.1 Material bioldgico

Se encontraron en total 2006 ejemplares catalogados y determinados como
Colostethus subpunctatus, los cuales corresponden a 198 localidades geograficas
especificas. Del total inicial de ejemplares s6lo se tuvieron en cuenta los ejemplares
adultos que fueron confirmados a priori como C. subpunctatus, adicionalmente que
se hallaran bien preparados, sin malformaciones severas y con datos de localidad
geografica suficientes para realizar el andlisis, 1564 individuos en total, 901
individuos son hembras y 663 son machos, pertenecientes a 171 localidades
geograficas ubicadas dentro del territorio colombiano, segiin datos registrados en los

diferentes catdlogos de coleccion (Anexo 1).

3.2 Disefio de la investigacion

3.2.1 Revisidn de la literatura

Se realiz6 una revision bibliografica completa, incluyendo caracteristicas
generales de familia, género y especie, con el fin de conocer a fondo el grupo y
especialmente relacionarse con trabajos previos a nivel taxonomico sobre Colostethus
subpunctatus; teniendo en cuenta articulos cientificos, libros técnicos y de referencia,

trabajos de grado y tesis.

3.2.2 Determinacion del sexo y estado de desarrollo gonadal

Luego de corroborar la ausencia de caracteres externos que permitieran

determinar el sexo de cada individuo, tales como machos con el tercer dedo manual

dilatado, presencia de saco o hendiduras vocales y excrecencias nupciales, se
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determiné el sexo y estado de desarrollo gonadal por diseccion con corte abdominal
lateral, exclusivamente a los ejemplares que presentaron longitud rostro—cloacal
(LRC) mayor a 15.5 mm. (medida limite aproximada entre juveniles y jovenes
adultos), teniendo en cuenta que los ejemplares juveniles (con medida menor a 15.5
mm.) no fueron incluidos en el analisis general del trabajo.

La diseccion y observacion se realizd a través de estereoscopio (20x),
utilizando estuche de diseccion basico para este tipo de estudios.

En las hembras se verificé el estado de desarrollo del oviducto y la presencia
de huevos, estableciendo diferentes categorias: hembras juveniles con oviducto recto
y delgado, huevos inmaduros en su totalidad (HI); hembras jovenes con oviducto
semiengrosado, inicio de plegamiento, con huevos pequefios casi a término y huevos
inmaduros (HGI); hembras con oviducto engrosado, totalmente plegado (oviducto
convoluto) y huevos grandes a término (gravidos) (HG). En los machos se verifico el

desarrollo de los testiculos, tamafio y coloracion.

3.2.3 Analisis de caracteres morfoldgicos

3.2.3.1 Analisis morfométrico

En todos los ejemplares adultos analizados fueron medidas quince variables
morfométricas, expresadas en milimetros (Tabla 2) (Figura 1 y 2), utilizando un
calibrador manual marca Mitutoyo bajo una precision de registro de 0.05 mm. y 1/28
in., a través de estereoscopio (20x), y se calcularon dieciséis proporciones que
incluyen las mismas variables, las cuales fueron registradas a partir de observaciones
propias de este trabajo (Tabla 3). Las variables morfométricas empleadas son las
utilizadas por Hoyos (1991), Vélez (1995), Nieto (1996) y Acosta (1997) para
estudios en anfibios. En los individuos juveniles se determin6 unicamente la longitud
rostro-cloacal (LRC), como complemento a la determinacion del estado de desarrollo

gonadal de cada ejemplar.
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Tabla 2: Variables morfométricas analizadas para ejemplares adultos de Colostethus
subpunctatus (sensu Hoyos, 1991; Vélez, 1995; Nieto, 1996 y Acosta, 1997). Expresadas en

milimetros.
Abreviatura Variable Definicion
LRC Longitud rostro - Distancia en linea recta desde el extremo del rostro
cloacal hasta el margen posterior de la cloaca
LF Longitud femoral Distancia desde la abertura cloacal hasta la rodilla.
LT Longitud tibial Distancia desde la rodilla hasta el talon, con la pierna
doblada.
. . Distancia desde el borde proximal del tubérculo
LP Longitud pedial metatarsal interno, hasta el extremo del dedo mds largo.
. - Distancia desde el extremo del rostro, hasta el borde del
LC Longitud cefalica .
arco mandibular.
AC Anchura cefalica Distancia entre arcos r?andlbulares, a la altura de los
timpanos.
APS ,Anchura del' Maxima anchura del parpado superior.
parpado superior
LNR Longitud narina - | Distancia desde el borde anterior de la narina, hasta el
rostro extremo del rostro.
DO Didmetro orbital Distancia en linea recta flesde el e&ng}llo anterior, hasta
el angulo posterior de la 6rbita ocular.
DIO Distancia Longitud entre los bordes interiores, de una orbita a
interorbital otra.
DT Diametro del Longitud entre los bordes internos del anillo timpanico,
timpano en sentido horizontal.
Distanci . , . .
NN _istancia Longitud entre los margenes internos de las narinas.
Internarinas
Distancia timpano - | Distancia entre el angulo posterior de la 6rbita ocular,
DTO . . S
orbita hasta el borde anterior del anillo timpanico.
ON Distancia orbita - Distancia desde el angulo anterior de la orbita ocular,
narina hasta el borde posterior de la narina.
OR Distancia orbita - Distancia desde el angulo anterior de la orbita ocular,
rostro hasta el extremo rostral.
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Anchura
cefalica

Longitud LRC

Longitud tibial

Figura 1: Algunas variables morfométricas analizadas para los ejemplares adultos de
Colostethus subpunctatus (sensu Hoyos, 1991); 1 — Distancia internarinas, 2 — Anchura del
parpado superior, 3 — Distancia interorbital.

Longitud cefilica

Distancia
Ojo-narina Diamet

Diametro timpano
ro Ojo

Figura 2: Diagrama representativo de las variables morfométricas analizadas en la region
cefalica para los ejemplares adultos de C. subpunctatus.
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Tabla 3: Combinacion de variables morfométricas utilizadas para establecer proporciones en
los ejemplares adultos de C. subpunctatus. Expresadas en porcentaje.

Abreviatura Definicion
LF/LRC Proporcion de la longitud femoral en relacion a la longitud rostro-cloacal.
LT/LRC Proporcién de la longitud tibial en relacion a la longitud rostro-cloacal.
LP/LRC Proporcion de la longitud pedial en relacién a la longitud rostro-cloacal.
LC/LRC Proporcion de la longitud cefélica en relacion a la longitud rostro-cloacal.
AC/LRC Proporcion de la anchura cefélica en relacion a la longitud rostro-cloacal.
AC/LC Proporcion de la anchura cefélica en relacion a la longitud cefélica.
DIO/AC Proporcion de la distancia interorbital en relacion a la anchura cefalica.
NN/AC Proporcion de la distancia internarinas en relacion a la anchura cefalica.
APS/AC Proporcion de la anchura del pérpa’d‘o superior en relacion a la anchura
cefalica.

DT/DO Proporcion del didmetro timpanico en relacion al didmetro orbital.
ON/DO Proporcion de la distancia orbita-narina en relacion al didmetro orbital
DTO/DO Proporcion de la distancia timpano-orbita en relacion al didmetro orbital.
ON/LC Proporcion de la distancia orbita-narina en relacion a la longitud cefalica.
OR/LC Proporcion de la distancia drbita-rostro en relacion a la longitud cefalica.

DO/LC Proporcion del didmetro orbital en relacion a la longitud cefélica.
LNR/LC Proporcion de la longitud narina-rostro en relacion a la longitud cefélica.
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Los datos morfométricos obtenidos durante la revision del material fueron
organizados por separado de acuerdo al sexo y registrados en hojas de archivo
electronico dentro del programa Microsoft Excel (Office XP), donde las columnas
corresponden a los diferentes caracteres y las filas al cédigo de cada individuo,
teniendo en cuenta la siguiente informacion: numero de coleccion, nimero de
individuo, nimero de campo, sexo, tipo de huevos, oviducto, ancho del oviducto 6
longitud de testiculos, dimorfismo sexual por coloracidon ventral en machos, localidad
(departamento, municipio o localidad especifica), altitud y las diferentes variables

morfomeétricas a estudiar.

3.2.3.2 Analisis morfoldgico externo

Se revisaron cincuenta y dos caracteres anatdmicos externos registrados en las
diagnosis y descripciones realizadas por Cochran & Goin (1970), Edwards (1974),
Rivero y Serna (1985), Rivero (1988), Rivero y Serna (1988), Hoyos (1991) y
Coloma (1995) y once nuevos caracteres encontrados durante la revision del material
0 que no se incluyen dentro de los trabajos anteriormente citados pero son nombrados
superficialmente en trabajos anteriores al de Cochran & Goin (1970), los cuales
serviran como complemento a trabajos previos, con un total de sesenta y tres
caracteres anatomicos analizados para todos los individuos adultos de Colostethus
subpunctatus. La condicion y estado de algunos caracteres, tales como: forma de la
lengua, rostro, region loreal y canthus rostralis fue registrada siguiendo la
metodologia propuesta por Rivero (1961).

La mayoria de los caracteres se revisaron a través de estereoscopio a 20x 6
40x segun fuera el caso y siempre se trabajo con la ayuda de material de diseccion
(pinzas, agujas de diseccion, etc.), todo esto con el fin de facilitar la visualizacion y
de esta forma obtener mejores resultados. Las fotografias de los caracteres que se
registran dentro del texto como parte de la diagnosis y descripcion de la especie,

fueron tomadas a través de estereoscopio digital marca Motic Imagenes 2000 v. 1.2.
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Los datos fueron registrados en hojas de archivo electronico dentro del
programa Microsoft Excel (Office XP), donde las columnas corresponden a los
caracteres y las filas al codigo de cada individuo, teniendo en cuenta: numero de
coleccion, numero de individuo, departamento, municipio o localidad geografica
especifica, altitud y los diferentes caracteres para analizar que se registraron
siguiendo un nimero consecutivo, el cual corresponde a una lista independiente que
incluye no solo los diferentes caracteres utilizados, sino también el autor de cada uno
de ellos y sus correspondientes estados de caracter (Anexo 2), organizando la
informacion por separado segun el sexo de cada individuo.

Teniendo los listados independientes tanto para machos como para hembras
adultos y utilizando el sistema de filtro de datos, se determiné el niimero exacto de
individuos por estado de caracter, con el fin de establecer rangos de prioridad y de
esta forma determinar los que tuvieran mayor peso dentro del grupo, informaciéon que

fue analizada posteriormente.

¢ Caracteres cromaticos

A nivel cromatico se analizados diecisiete caracteres propuestos en las
diagnosis y descripciones realizadas por Cochran & Goin (1970), Edwards (1974),
Rivero y Serna (1985), Rivero (1988), Rivero y Serna (1988) y siete nuevos
caracteres los cuales serviran para complementar a nivel general el analisis
morfoldgico externo (Anexo 2). Los patrones de coloracion se registraron siguiendo la
metodologia propuesta por Smithe (1975), con la finalidad de obtener mejor precision
en la determinacion de los colores. En todos los casos se tuvieron en cuenta
ejemplares preservados en alcohol al 70% pertenecientes a las diferentes colecciones
de referencia revisadas. Vale la pena aclarar que no fue posible realizar la
descripcion de los patrones de coloracion en vida debido a la falta de informacion en
las libretas de campo que se encontraban a disposicion en cada coleccion y los
registros fotograficos no evidenciaban claramente estructuras importantes como para

realizar una descripcion taxondmica.
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Teniendo en cuenta que los individuos pertenecientes a esta especie se
caracterizan por presentar un tamaflo pequefo, la mayoria de los caracteres
cromaticos y los patrones de coloracion fueron observados a través de estereoscopio
(20X).

Los caracteres morfologicos tanto anatomicos como cromaticos fueron
registrados en una misma matriz de datos y por tal razéon fueron analizados en

conjunto.

¢ Analisis de variacion cromatica

Segun los datos de variabilidad cromatica registrados en la matriz general de
morfologia externa, se realizd una descripcion del patron de coloracion ventral
teniendo en cuenta tanto la coloracion de fondo como el disefio croméatico encontrado
para cada uno de los ejemplares analizados. Posteriormente, se conformaron
diferentes morfotipos que representan la variabilidad general del grupo, teniendo en
cuenta el sexo y la localidad geografica especifica, los cuales son soportados por
fotografias a color de ejemplares representativos, esquematizando el patron de
variabilidad en la region dorsal y ventral de cada uno de los individuos seleccionados

y de esta forma demostrando la variabilidad presente dentro de esta especie.

3.2.4 Distribucion geografica

3.2.4.1 Aspectos ecogeograficos

Los datos de localidad geografica o procedencia especifica se obtuvieron a
partir de libretas de campo o catalogos de coleccion pertenecientes a cada coleccion
de referencia revisada. Esta informacion fue registrada a manera de base de datos, en
una hoja de calculo para analisis de informacion dentro del programa Microsoft Excel
(Office XP), teniendo en cuenta la siguiente informaciéon: numero de coleccion,
numero de individuo, nimero de campo, departamento, municipio, vereda, localidad

y sitio especifico donde fue colectado cada ejemplar, microhabitat, altitud, fecha de
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coleccion, colector, determinado por, determinado como (segun catalogo), y datos de
coloracion en vida registrados en el momento de la captura (en ninguno de los casos

se altero la informacion encontrada en cada registro).

A partir del registro de 171 localidades geograficas que comprenden 52
municipios y 5 departamentos donde fueron colectados los individuos pertenecientes
a la especie Colostethus subpunctatus en el pais, utilizados para el andlisis del
presente trabajo, se precisaron aspectos relacionados con los patrones de distribucion
ecogeografica que comprenden limites altitudinales, ecologicos y geograficos con el
fin de establecer diferentes puntos de vista que permitan un mejor analisis de los
resultados, estos son:

- Altitud: Estableciendo rangos cada 500 m., segun datos de altitud registrados en
los diferentes catdlogos de coleccion, para cada una de las localidades geograficas
establecidas, y corroborados posteriormente en el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC).

- Vertiente: Ubicando cada una de las localidades geograficas, en un mapa fisico en
relieve (edicion: 1995 - escala: 1: 37000.000), perteneciente al IGAC.

- Zona de vida: El cual se establecié para las diferentes localidades geograficas
registradas de todos y cada uno de los ejemplares analizados, siguiendo el modelo

propuesto por Espinal y Montenegro (1977).

3.2.4.2 Elaboracion del mapa

Teniendo en cuenta los datos de localidad geografica o procedencia especifica
se definieron las coordenadas geograficas para cada una de las localidades, ubicando
el punto exacto en cartas topograficas, las cuales fueron consultadas en el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Las coordenadas geograficas (grados, minutos,
segundos), junto con los datos de localidad, fueron registradas en una hoja de calculo
para analisis de informacion dentro del programa Microsoft Excel (Office XP) a

manera de base de datos, y utilizando la funciéon DBF4 (dBASE IV) fue integrada a
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un mapa predigitalizado de Colombia en el programa de informacion geografica
ArcView 3.1. (Applegate, 1991-1995), y mediante la operacion Add Event Theme de
dicho programa se demostrd en el mapa la distribucion actual de dicha especie.

Para el importe de la base de datos de las coordenadas al programa de
informacion geografica ArcView, se requeria que los datos estuvieran en grados

unicamente. Por lo tanto, se realiz6 la conversion utilizando la formula:

grados + (mm utos ) N ( Segundosj

60 3600

3.3 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd6 dentro de un analisis descriptivo y
multivariado, el cual busca expresar al maximo la variabilidad que existe entre las
subespecies Colostethus subpunctatus subpunctatus y C. subpunctatus walesi, con
el fin de tratar de resolver la validez de C. subpunctatus walesi y a la vez realizar
aportes a la taxonomia general del grupo.

Los andlisis se hicieron teniendo en cuenta las matrices generales,
estructuradas previamente en hojas de archivo electronico (Microsoft Excel). Los
datos que corresponden a las diferentes medidas y proporciones analizadas, fueron
transformados a priori a logaritmo (Log 10), con el fin de soportar la distribucion
normal de los datos; esta transformacion se realizo utilizando herramientas de analisis
dentro del programa Microsoft Excel (Office XP), generando nuevas matrices de
datos transformados, las cuales fueron transferidas a los programas Past, Statgraphics
Plus (version 4.0) y Systat (version 9.0), por medio de los cuales se elaboraron e

interpretaron los diferentes analisis.
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3.3.1 Estadistica descriptiva

Teniendo en cuenta los datos morfométricos y proporciones calculadas para
cada uno de los individuos adultos de Colostethus subpunctatus (hembras y machos
independientemente), y utilizando herramientas de proceso para andlisis estadisticos
descriptivos, se establecieron promedios, desviacion estandar, varianza, valores
maximos y minimos, de uso corriente en la taxonomia. Los resultados de estos
analisis fueron incorporados en la diagnosis y descripcion de la especie y sirvieron a
la vez como complemento para la identificacion del dimorfismo sexual por tamafio

detectado dentro del grupo para cada una de las variables morfométricas analizadas.

3.3.2 Dimorfismo sexual

Con el fin de verificar la presencia de dimorfismo sexual por tamaio en
Colostethus subpunctatus, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de una sola
via, el cual sirvio para establecer el efecto del sexo sobre las 15 medidas
morfométricas estudiadas. Este andlisis se realizé teniendo en cuenta la matriz
general para machos y hembras con datos transformados, la cual fue transferida al
paquete estadistico Statgraphics Plus 4.0, desde donde se obtuvieron los resultados

para esta parte del trabajo.

3.3.3 Analisis multivariado

¢ Analisis de Componentes Principales (ACP)

Siguiendo la metodologia propuesta por Carr (1996) y Estupifian (2001), se
realizé un analisis de componentes principales (ACP), con el proposito de establecer
asociaciones de variables y de esta forma determinar las variables mas importantes o
que tienen mas peso dentro del grupo, las cuales seran incluidas dentro de la

descripcion general de la especie.
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Los resultados del ACP permitieron a la vez evidenciar la variabilidad que
existe entre Colostethus subpunctatus subpunctatus y C. subpunctatus walesi, la
cual fue identificada segun la contribucion de los caracteres morfométricos en la
variabilidad total del grupo, a través de graficos de agrupamiento de acuerdo a pares
de componentes principales (Woodman & Timm, 1993); este analisis se realizd por
ser un método muy potente y eficaz para obtener asociaciones de especimenes afines
o conformar grupos a través de analisis de agrupamiento (Estupifian, 2001).

El andlisis de componentes principales (ACP) se obtuvo teniendo en cuenta
unicamente la matriz general realizada para individuos machos adultos, eliminando
de esta forma el efecto que pudiera causar el dimorfismo sexual en el analisis; los
datos presentes en esta matriz fueron transformados e incorporados a los programas
estadisticos Past y Systat 9.0, desde donde se generaron las diferentes graficas y

resultados para esta parte del trabajo.

¢ Analisis de funcion discriminante

De forma similar al andlisis de componentes principales, el analisis
discriminante se basa en la identificacion de relaciones lineales entre las diferentes
variables analizadas, que expliquen la variabilidad presente, buscando maximizar la
siguiente relacion:

Variabilidad interespecifica

Variabilidad intraespecifica

Este analisis se realizo con el fin de establecer si los caracteres morfométricos
estudiados permiten separar las dos subespecies asignadas, y a la vez validar la
clasificacion de los ejemplares analizados (Nieto, 1996; 1999; Ron & Pramuk, 1999).

Asimismo, se realizaron analisis discriminantes para reconocer el poder de los
caracteres morfométricos en la definicién de grupos (Carr, 1996), teniendo en cuenta
los diferentes criterios ecogeograficos previamente establecidos, y de esta forma
complementar y corroborar la informacion obtenida inicialmente. Este analisis se

realizd considerando la matriz general con datos transformados, para individuos



38

machos adultos exclusivamente, evitando de esta forma el efecto del dimorfismo
sexual, y utilizando el programa estadistico Statgraphics Plus 4.0, desde donde se

obtuvieron las diferentes graficas y resultados que corresponden a este analisis.
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4. Resultados

Durante la revision de las diferentes colecciones de referencia, se encontraron
2006 individuos catalogados y determinados como Colostethus subpunctatus. Segun
la identificacion a priori se reconocieron 1897 ejemplares confirmados como C.
subpunctatus, 90 individuos mal catalogados o de dudosa identificacion que por
caracteristicas morfologicas externas posiblemente corresponden a especies afines a
C. subpunctatus y 19 ejemplares que corresponden tal vez a una posible nueva
especie (Colostethus sp.), los cuales fueron encontrados a partir de material mal
catalogado como C. subpunctatus; estos Ultimos ejemplares se trabajaron
independientemente con el propdsito de dar a conocer este nuevo grupo a través de la
publicacién de un articulo cientifico (Publicacion en proceso).

De los ejemplares confirmados como C. subpunctatus, 216 son juveniles
(inmaduros), por presentar longitud rostro—cloaca (LRC) menor a 15.5 mm., y
caracteristicas morfologicas externas que confirman esta decision; 104 fueron mal
preservados y 13 individuos se encontraron sin datos de distribucion geogréfica.

Con el fin de prevenir efectos negativos sobre los diferentes analisis, solo se
tuvieron en cuenta los individuos adultos confirmados a priori como C. subpunctatus
que se encontraran bien preparados, sin malformaciones severas y con datos de
localidad geografica suficientes para ser analizados, 1564 ejemplares en total, de los
cuales 901 individuos son hembras y 663 son machos; estos fueron seleccionados por
presentar LRC mayor a 15.5 mm., y adicionalmente por la evidencia de estructuras
reproductivas bien desarrolladas. Con el proposito de eliminar los efectos que
pudiera causar el dimorfismo sexual en los analisis multivariados, se tuvieron en
cuenta unicamente los individuos machos adultos.

El aporte dado por este trabajo desde el punto de vista taxondmico, no solo
involucra diferentes caracteres morfologicos externos utilizados en trabajos previos
para la especie C. subpunctatus (Cochran & Goin, 1970; Edwards, 1974; Rivero y
Serna, 1985; Rivero, 1988; Rivero y Serna, 1988; Hoyos, 1991), sino que adiciona
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caracteres tomados a partir de estudios realizados a nivel de género (Coloma, 1995), y
otros observados durante este estudio, algunos de los cuales son nombrados
superficialmente en descripciones anteriores a la de Cochran & Goin (1970),
relacionados principalmente con aspectos morfoldgicos externos, tanto anatomicos
como cromaticos.

A través del analisis realizado para las diferentes variables morfométricas y
morfoldgicas externas se realizaron diversos aportes al conocimiento taxondmico de
C. subpunctatus: se realiza un estudio a partir de la variabilidad cromatica que existe
dentro de la especie, el cual incluye esquemas ilustrativos de los diferentes
morfotipos, este analisis confirma a la vez un dimorfismo sexual a nivel cromatico en
C. subpunctatus; se propone una diagnosis y descripcion taxondmica de la especie;
se adicionan fotografias de los caracteres mas representativos; se sugiere que no
existe ningun patron morfométrico, morfoldgico externo o de distribucion geografica
entre C. subpunctatus subpunctatus y C. subpunctatus walesi (Cochran & Goin,
1970) que permita catalogar las dos entidades como subespecies, esto corroborado
estadisticamente a partir de las diferentes variables cuantitativas analizadas.

Segun los datos de localidad registrados en los diferentes catalogos de
coleccion, los 1897 ejemplares confirmados como C. subpunctatus corresponden a
171 localidades geograficas especificas, de los cuales 18 pertenecen al departamento
de Antioquia, dos ejemplares de Arauca, 1295 de Boyacd, 502 de Cundinamarca y 80
de Santander (Anexo 1). Teniendo en cuenta esta informacion, se establece la

distribucion geografica actual y se amplia el rango altitudinal de la especie

4.1 Analisis morfométrico

Teniendo en cuenta el analisis morfométrico general y a partir del analisis de
componentes principales (ACP), se pudo establecer que las variables mas importantes
0 que tienen mas peso dentro del grupo son: 1) Longitud rostro-cloacal (LRC); 2)
Longitud cefélica (LC); 3) Anchura cefalica (AC); 4) Longitud narina-rostro (LNR);
5) Distancia 6rbita-narina (ON); 6) Distancia oOrbita-rostro (OR); 7) Didmetro de la
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orbita (DO); 8) Distancia interorbital (DIO); 9) Distancia internarinas (NN); 10)
Longitud femoral (LF); 11) Longitud tibial (LT); 12) Proporcion de la longitud tibial
en relacion a la longitud rostro-cloacal (LT / LRC); 13) Longitud pedial (LP), las

cuales serdn incluidas dentro de la descripcion general de la especie.

4.2 Analisis morfologico externo

Teniendo en cuenta el analisis de morfologia externa realizado para cada uno
de los individuos adultos estudiados (machos y hembras independientemente), los
caracteres anatdmicos que mas se destacan dentro de la especie Colostethus
subpunctatus son: 1) Forma del canthus rostralis; 2) Exposicion del anillo
timpanico; 3) Presencia o ausencia de rebordes dérmicos en dedos manuales; 4)
Longitud del dedo I manual en relacion al dedo II (adpresos); 5) Ausencia o presencia
de dedo III manual dilatado en machos; 6) Forma del tubérculo metacarpal; 7) Forma
de los tubérculos subarticulares palmares; 8) Forma y tamafio de tubérculos manuales
subarticulares basales; 9) Presencia o ausencia de membrana interdigital pedial y de
membrana basal entre los dedos II y III pediales; 10) Presencia o ausencia de
rebordes cutaneos en los dedos pediales; 11) Longitud del dedo III pedial con relacion
al dedo V (adpresos); 12) Forma del tubérculo metatarsiano interno; 13) Forma y
tamafio del tubérculo metatarsiano externo; 14) Presencia o ausencia de pliegue
dérmico en la rodilla; 15) Presencia o ausencia de pliegue dérmico en el talon; 16)
Presencia o ausencia de pliegue metatarsiano interno; 17) Forma y color de los
testiculos; 18) Presencia o ausencia de granulos en la piel sobre la region sacra; 19)
Presencia o ausencia de granulos en la piel de extremidades anteriores y posteriores
(dorsalmente); 20) Presencia o ausencia de granulos sobre flancos troncales. (Anexo 2).
(Sus estados de caracter son seflalados dentro de la diagnosis y descripcion

taxonomica de la especie).
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4.2.1 Caracteres cromaticos

(Teniendo en cuenta ejemplares preservados en alcohol al 70%)

Segtin el andlisis de morfologia externa, los caracteres cromaticos que mas se
destacan para esta especie son: 1) Presencia o ausencia de banda longitudinal en el
antebrazo; 2) Presencia o ausencia, forma y extension de banda lateral oblicua; 3)
Presencia o ausencia de banda ventrolateral; 4) Presencia o ausencia de banda
dorsolateral; 5) Patrén de coloracion ventral. (Sus estados de caracter son sefialados

dentro de la diagnosis y descripcion taxondmica de la especie).

4.2.2 Analisis de variacion cromatica

(Teniendo en cuenta ejemplares preservados en alcohol al 70%)

Al revisar diversos aspectos relacionados con el disefio cromatico y el patron
de coloracion en 1564 individuos adultos, pertenecientes a diferentes localidades
geograficas, se pudo establecer que Colostethus subpunctatus presenta un patron de
coloracion dorsal constante (Fig. 3 - a), las variaciones ligeras que se observaron son
producto de mala preservacion de algunos ejemplares.

Asi mismo, se determin6 que C. subpunctatus posee un patrén polimorfico en
el disefio cromatico ventral (Fig. 4), tal y como se presenta en muchas otras especies de
anuros (Lynch, 1992; Hoffman & Blouin, 2000) y en muchos casos se combina con
dimorfismo sexual en la coloracion ventral (garganta y pecho), produciendo asi una

serie amplia de variaciones individuales.
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a b

Figura 3: Colostethus subpunctatus, a — patroén dorsal (MLS 126¢-15 @) y b — patron
ventral (MLS 139-83 ). (Ejemplares preservados en alcohol al 70%)

Figura 4: Patron polimorfico en el disefio cromatico ventral presente en C. subpunctatus,
(primera fila — Machos MLS 18b-109, 63; MLS 768-31,18,32,12; MLS 898-11, 6; MLS 223-
107; segunda fila — Hembras MLS 18b-73; MLS 768-4,1,8,10,9; MLS 898-5,18; MLS 223-

4). (Ejemplares preservados en alcohol al 70%)
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Teniendo en cuenta lo anterior, se establecieron 6 morfotipos generales para
el disefio cromatico ventral de C. subpunctatus, los cuales se describen a
continuacion con la resefia de las localidades geograficas mas representativas para

cada subgrupo, a partir de la distribucion geografica actual de la especie:

+ Morfotipo A (vientre crema): Individuos adultos machos o hembras con vientre
totalmente crema (Pale horn color (color 92) (Smithe, 1975)) (Fig. 5 - a); representa el
16% de todos los individuos estudiados, y estd presente en: ANTIOQUIA, Caldas;
BOYACA, Mongui, Nacimiento del Rio Cusiana, Peligro de Rondén, San Mateo;
CUNDINAMARCA, Bogota, Choachi, Soacha; SANTANDER, Paramo de La Rusia.

¢ Morfotipo B (Levemente punteado): Puntos muy leves alrededor de la
mandibula; garganta y pecho totalmente crema (Pale horn color (color 92) (Smithe,
1975)); algunos puntos y/o manchas irregulares cafés (Prout’s brown (color 121 A)
(Smithe, 1975)) muy leves, que se forman por acumulacién de puntos, se desarrollan
sobre la region del vientre, hacia el centro; color de fondo crema (Pale horn color
(color 92) (Smithe, 1975)) (Fig. 5 - b); representa el 20% de todos los individuos
estudiados, y se encuentra en: BOYACA, Duitama, Giiican, Nacimiento del Rio
Cusiana, Peligro de Rondon, Tunja; CUNDINAMARCA, Bogotd, San Antonio del

Tequendama, Soacha.

+ Morfotipo C (Manchas leves alrededor del vientre): Sin disefio cromatico
alrededor de la mandibula; garganta y pecho totalmente crema (Pale horn color (color
92) (Smithe, 1975)), manchas irregulares cafés (Prout’s brown (color 121 A) (Smithe,
1975)) mas visibles, que se desarrollan inicamente hacia los muslos o vienen desde
los flancos laterales hacia el vientre; color de fondo crema (Pale horn color (color 92)
(Smithe, 1975)) (Fig. 5 - ¢); representa el 8% de todos los individuos estudiados, se
encuentra en: CUNDINAMARCA, Bogota, P.N.N. Chingaza, Soacha.
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Figura 5: Morfotipos cromaticos presentes en Colostethus subpunctatus, a — morfotipo A
(vientre crema) (MLS 126¢-4 Q), b — morfotipo B (Levemente punteado) (MLS 245 d y e-31
Q), ¢ — morfotipo C (Manchas leves alrededor del vientre) (MLS 245 d y e-7 ), d —
morfotipo D (coloracion tipica) (MLS 245 d y e-33 Q), e — morfotipo E (disefio con reticulos)
(MLS 18b-20 @), f — morfotipo F (manchas iregulares anchas y grandes) (MLS 1044-10 Q).
(Ejemplares preservados en alcohol al 70%)
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+ Morfotipo D (Coloracion tipica): Con o sin disefio cromatico alrededor de la
mandibula, si este se encuentra presente puede consistir en puntos leves o manchas
cafés (Prout’s brown (color 121 A) (Smithe, 1975)) relativamente visibles. Pecas y/o
manchas irregulares cafés (Prout’s brown (color 121 A) (Smithe, 1975)) 6 café oscuro
(Vandyke brown (colorl21) (Smithe, 1975)), mucho mas visibles en cuanto a
pigmentacion, las cuales pueden estar presentes desde la zona que rodea la mandibula
hasta la region del vientre o solo sobre la region del pecho y vientre; el disefio
cromatico se desarrolla sobre toda la superficie ventral; color de fondo crema (Pale
horn color (color 92) (Smithe, 1975)) (Fig. 5 - d); representa el 32% de todos los
individuos, y se encuentra practicamente en todas las localidades geograficas,
principalmente en: ANTIOQUIA, Yarumal, Caldas; ARAUCA, Yuma; BOYACA,
Aquitania, Duitama, Garagoa, La Uvita, Mongua, Mongui, Nacimiento del Rio
Cusiana, Pajarito, Paramo de Toquilla, Paramo de Vijagual, Peligro de Rondon,
Ramiriqui, San Mateo, Sutatenza, Tunja, Villa de Leyva; CUNDINAMARCA, Alto
de San Miguel, Bogot4, Bojacd, Choachi, Caqueza / P.N.N. Chingaza, Fémeque /
P.N.N. Chingaza, Fusagasuga, Gachetd, Guasca / P.N.N. Chingaza, La Calera, La
Mesa, La Vega, Machetd, Pasca, San Antonio del Tequendama, Soacha, Tausa, Tena;

SANTANDER, Paramo de La Rusia.

+ Morfotipo E (Disefio con reticulos): Puntos leves o manchas cafés (Prout’s
brown (color 121 A) (Smithe, 1975)) alrededor de la mandibula; pecas y/o manchas
irregulares cafés (Prout’s brown (color 121 A) (Smithe, 1975)) combinadas con
reticulaciones delgadas del mismo tono, el disefio cromatico se puede extender desde
la garganta hasta la zona del vientre, sobre un color de fondo crema (Pale horn color
(color 92) (Smithe, 1975)) (Fig. 5 - e); representa el 13% de todos los individuos, y se
encuentra especialmente en: BOYACA, Mongui, Pajarito; CUNDINAMARCA,

Bogota, Cabrera, Fusagasuga, La Calera, La Vega, Pasca.

¢ Morfotipo F (Manchas irregulares anchas y grandes): Garganta totalmente
crema (Pale horn color (color 92) (Smithe, 1975)); pecho y vientre con manchas

irregulares café oscuro (Vandyke brown (color 121) (Smithe, 1975)), las manchas son
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tan grandes que en algunos casos alcanzan a unirse, se pueden encontrar también
reticulaciones anchas del mismo tono; todo sobre un color de fondo crema (Pale horn
color (color 92) (Smithe, 1975)). El disefio cromético es tan evidente que se puede
perder el patron de coloracion de fondo (Fig. 5 - ); representa el 11% de todos los
individuos, y se encuentra principalmente en: BOYACA, Giiican, Mongui, Paramo
de Vijagual, Tunja; CUNDINAMARCA, Bogotd, Fomeque / P.N.N. Chingaza,
Fusagasuga, Guasca / P.N.N. Chingaza, La Calera, Machetd, P.N.N. Chingaza, Pasca,
San Antonio del Tequendama; SANTANDER, Paramo de La Rusia.

En la figura 6 se observa graficamente la relacion de cada uno de los
morfotipos con los patrones de distribucion geografica actual reportados para C.
subpunctatus y adicionalmente se demuestra que a nivel cromatico no se generan
diferencias que demuestren la conformacion de dos entidades taxonomicas
independientes que corroboren al existencia de C. subpunctatus walesi como entidad
taxonomica valida.  El morfotipo C representado exclusivamente para el
departamento de Cundinamarca no genera diferencias dentro del total de la muestra
analizada ya que se relaciona con un patréon a nivel anatomico propio de C.

subpunctatus subpunctatus.

¢ Dimorfismo sexual

En los machos adultos, los diferentes morfotipos se pueden combinar con un
patron de coloracion café (Prout’s brown (color 121 A) (Smithe, 1975)) sobre la
region gular y el pecho, el cual puede formarse por muchos puntos que agrupados
muestran una coloracion café oscura (Vandyke brown (color 121) (Smithe, 1975)) o
donde se pierde totalmente el patron de fondo crema (Pale horn color (color 92)
(Smithe, 1975)) y se visualiza Ginicamente una tonalidad café¢ muy evidente (Fig. 7).
En las hembras adultas, hacia la region gular siempre se mantienen el patron de
coloracion de fondo crema (Pale horn color (color 92) (Smithe, 1975)) y los
diferentes tipos de disefios cromaticos en cada uno de los morfotipos establecidos; es

una variacion muy constante dentro del grupo, y se encuentra presente especialmente
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Ant |BoyaCundSant CundAntiqArau Sant{CundBoya Boya CundSanty

A (16%) B (20%)| C D (32%) E (13%)| F(11%)
(8%)

OMunicipio| 1 [ 4 [3 [ 1 s |3 s/ 2[t]1]s]ie]e]2]4]0]1

Figura 6: Representacion de los diferentes morfotipos establecidos a nivel cromatico para
Colostethus subpunctatus, relacionados con la distribucién geografica actual del grupo,
teniendo en cuenta el numero de municipios por departamento donde se registra cada
morfotipo. Mofotipo A: Ant. — Antioquia (un municipio), Boy. — Boyacd (cuatro
municipios), Cun. — Cundinamarca (tres municipios), Sant. — Santander (un municipio);
Morfotipo B: Boy. — cinco municipios, Cun. — tres municipios; Morfotipo C: Cun. — tres
municipios; Morfotipo D: Ant. — dos municipios, Arau — Arauca (un municipio), Sant. — un
municipio, Cun. — 18 municipios, Boy. — 16 municipios; Morfotipo E: Cun. — seis
municipios, Boy. — dos municipios; Morfotipo F: Boy. — cuatro municipios, Cun. — nueve
municipios, Sant. — un municipio.
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Figura 7: Patron de coloracion ventral sexualmente dimoérfico para Colostethus
subpunctatus, a — ejemplar macho (MLS 768-14), b — ejemplar hembra (MLS 18b-10).
(Ejemplares preservados en alcohol al 70%)
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en: ANTIOQUIA, Caldas; ARAUCA, Yuma; BOYACA, Mongui, Paramo de
Toquilla, Paramo de Vijagual, Peligro de Rondon, San Mateo, Tunja, Villa de Leyva;
CUNDINAMARCA, Alto de San Miguel, Bogotd, Fomeque / P.N.N. Chingaza,
Gachetd, La Calera, P.N.N. Chingaza, San Antonio del Tequendama, Tena;
SANTANDER, Paramo de La Rusia.

¢ Juveniles

Generalmente, los ejemplares que son considerados juveniles y en algunos
casos los jovenes adultos, ya sean hembras o machos, presentan un patron de
coloracion ventral totalmente crema (Pale horn color (color 92) (Smithe, 1975)), sin
ningln tipo de disefio cromatico, por tal razon, si no se realiza un analisis detallado de
las estructuras reproductivas y se tienen en cuenta los rangos de Longitud rostro-
cloaca (LRC) previamente establecidos para la especie, se pueden llegar a confundir

con la variacidon cromatica correspondiente al Morfotipo A (vientre crema) (Fig. 8).

4.3 Aspectos taxondmicos propuestos para Colostethus subpunctatus

4.3.1 Sinonimia

Prostherapis subpunctatus (Cope, 1899), Philadelphia Mus. Sci. Bull., 1: 5. Sintipos: ANSP
77 (8 especimenes). Localidad Tipica: Cerca a Bogota, [Cundinamarca, Colombia]. Prostherapis
variabilis (Werner, 1899), Verh. Zool. Bot. Ges. Wien, 49: 474. Sintipos: ZFMK 28134 (Bogota),
28135 — 38 (Fusagasuga), 28138 — 39 (Alto de Sibaté). Localidades Tipicas: Colombia, Cundinamarca,
Alto de Sibaté. 2800 m.; Tierra Negra, Fusagasugd, 2300 m., Boquerén de Bogot4; La Union,
Chingaza, 10002400 m.; Paramo de Bogota, carretera hacia Choachi; Paramo de Fusagasuga.
Sinonimia: (Boulenger, 1900, “1899”), Zool. Rec., 36: 27; (Barbour & Noble, 1920), Bull. Mus.
Comp. Zool., 63: 401; (Dunn, 1944), Rev. Acad. Colomb. Cienc. Exact. Fis. Nat., 6: 79. Prostherapis
tarsalis (Werner, 1916), Zool. Anz., 47: 303. Holotipo: Briinn Landsmuseum. Localidad Tipica:
Colombia, Cundinamarca, “Bogota”. Sinonimia: (Dunn, 1944), Rev. Acad. Colomb. Cienc. Exact Fis.
Nat., 6: 79; (Cochran & Goin, 1970), Bull. U. S. Natl. Mus., 288: 62. Phyllobates subpunctatus
(Barbour & Noble, 1920), Bull. Mus. Comp. Zool., 63: 402. Phyllobates subpunctatus subpunctatus
(Cochran & Goin, 1970), Bull. U. S. Natl. Mus., 288: 62. Phyllobates subpunctatus walesi
(Cochran & Goin, 1970), Bull. U. S. Natl. Mus., 288: 65. Holotipo: CAS-SU 20290. Localidad
Tipica: Colombia, Boyaca, “Laguna de Tota, colectado bajo rocas a lo largo de la orilla del lago, 4000
m. Colostethus subpunctatus (Edwards, 1971), Proc. Biol. Soc. Washington, 84: 148. Colostethus
variabilis (Edwards, 1971), Proc. Biol. Soc. Washington, 84: 148. Colostethus subpunctatus
(Edwards, 1974) Occ. Pap. Mus. Nat. Hist. Univ. Kansas., pp. 302-305. Colostethus subpunctatus y
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Figura 8: Patron de coloracion ventral en ejemplares juveniles de Colostethus
subpunctatus, (MLS 245 d y e-60 juv). (Ejemplares preservados en alcohol al 70%)
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C. subpunctatus walesi (Rivero y Serna, 1985) Caribb. Jour. Sci. 21(3-4): 152. Colostethus
subpunctatus (Rivero, 1988) Mem. Soc. Cien. Nat. Sall. 48(129): 17. Colostethus subpunctatus
subpunctatus y Colostethus subpunctatus walesi (Rivero y Serna, 1988) Caribb. Jour. Sci. 24(3-4):
147. Colostethus subpunctatus (Hoyos, 1991) Cuad. Div. Pon. Univ. Jav. Bogota. 20: 1. Colostethus
subpunctatus y Colostethus subpunctatus walesi (Ardila y Acosta, 2000) Div. Biot. III. Univ. Nac.
Col. Ins. Cin. Nat. Bogota. pg. 618. Colostethus subpunctatus (Acosta, 2000) Rev. Biot. Colom. 1(3):
299.

4.3.2 Diagnosis

(Ver Tabla 4 para valores morfométricos)

Una especie del género Colostethus reconocible por la siguiente combinacion
de caracteres: 1) Longitud rostro-cloaca (LRC) en hembras adultas entre 15.5-
27.5mm. (X =20.3 n=901) y en machos entre 15.5—23.1mm. (X = 18.1 n = 663); 2)
Machos con el tercer dedo manual no dilatado (Fig. 9 - a); 3) Dedo I manual menor o
igual al dedo II (adpresos) (Fig. 9- a); 4) Presencia de rebordes dérmicos en dedos
manuales y pediales (Fig. 9 - a); 5) Pliegue metatarsiano interno presente (Fig. 9 - b); 6)
Pliegue metatarsiano externo ausente; 7) Membrana interdigital pedial ausente (Fig. 9 -
a); 8) Banda dorsolateral ausente; 9) Banda lateral oblicua presente, completa de ingle
a rostro, muy evidente; 10) Banda ventrolateral ausente; 11) Presencia de banda
longitudinal oscura sobre el antebrazo (Fig. 9 - ¢); 12) Coloracion de fondo crema (Pale
horn color (color 92) (Smithe, 1975)) sobre toda la region ventral (Fig. 9 - d); 13)
Presencia de granulos en la piel, sobre la region sacra (dorsalmente) (Fig. 9 - e); 14)
Presencia de granulos sobre la piel de miembros anteriores y posteriores
(dorsalmente) y sobre flancos troncales; 15) Testiculos redondeados color crema
(Pale horn color (color 92)) ¢ amarillo ocre (Yellow ocher (color 123 c) (Smithe,
1975)).

Colostethus subpunctatus difiere de otras especies del género Colostethus
con distribucion geografica en la Cordillera Oriental colombiana como por ejemplo
C. edwarsi y C. ruizi (Lynch, 1982) por la ausencia de tubo o proyeccion cloacal y
membrana interdigital basal, de C. palmatus (Werner, 1899) por la ausencia de

membrana interdigital pedial extensa y por presentar un menor tamafio, de C. cepedai



53

d e
Figura 9: Colostethus subpunctatus, a — detalles de las regiones palmar y plantar (MUJ 555
Q y MUJ 394 &), b — Pliegue metatarsiano interno (MUJ 436 &), ¢- banda longitudinal sobre
el antebrazo (MUJ 1111 &), d — patrén de coloracion de fondo sobre la region ventral (MUJ

437 3), e - granulos sobre la region sacra (MUJ 551 Q). (Ejemplares preservados en alcohol al
70%)
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(Morales, 2000) por la ausencia del dedo III manual dilatado en los machos adultos,
de C. juanii (Morales, 1994) por la ausencia de banda ventrolateral, de C. picachos
(Ardila, et al., 1999) por la relacion del dedo I manual menor o igual al dedo II
(adpresos) y de C. saltuarius (Grant & Ardila, 2002) por la ausencia de tejido negro

granular sobre la superficie ventral y medial del brazo en machos adultos.

4.3.3 Descripcion

(Ver Tabla 4 para valores morfométricos)

Una especie de pequeiio a mediano tamaio, longitud rostro-cloaca (LRC) en
machos adultos entre 15.5-23.1 mm. (n = 663) y en hembras adultas entre 15.5-27.5
mm. (n =901); cabeza mas larga que ancha, la longitud cefalica en machos adultos es
entre el 30-52% (X =37% S = 0.02) la longitud rostro-cloacal y en hembras adultas
es entre el 29-48% (X = 35% S = 0.02); rostro en vista dorsal semicircular o
subovoide (Fig. 10 - a), proyectado por delante del labio superior, el cual presenta una
muesca muy evidente; narinas prominentes (Fig. 10 - ¢), ubicadas en posicion
dorsolateral, la distancia internarinas en machos adultos es entre el 30-55% del ancho
cefalico (X =41% S = 0.04) y en hembras adultas es entre el 30-69% (X =41% S =
0.04) y la distancia interorbital en machos adultos es entre el 29-51% del ancho
cefalico (X =38% S = 0.03) y en hembras adultas es entre el 24-48% (X =37% S =
0.03); canthus rostralis semivertical u oblicuo (Fig. 10 - d); region loreal plana (Fig. 10
- ¢); la distancia orbita-rostro en machos adultos es entre el 34-56% la longitud
cefélica (X = 46% S = 0.03) y en hembras adultas es entre el 34-60% (X =47% S =
0.03) y la longitud narina-rostro en machos adultos es entre el 16-29% de la misma
longitud (X =23% S = 0.02) y en hembras adultas es entre el 14-32% (X =23% S =
0.02); ancho del parpado superior en machos adultos es entre el 8-26% del ancho
cefalico (X = 13% S = 0.03) y hembras adultas es entre el 6-30% (X =12% S = 0.03);
el diametro de la o6rbita en machos adultos es entre el 24-44% de la longitud ceféalica
(X'=34% S =0.03) y en hembras adultas es entre el 12-52% (X =34% S = 0.03), la

distancia Orbita-narina en machos adultos es entre el 14-30% de la misma longitud
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Tabla 4: Datos morfométricos para Colostethus subpunctatus. En cada variable la primera
linea horizontal representa el promedio y el valor maximo. La segunda linea corresponde a la
desviacion estandar y el valor minimo. La tercera linea representa la varianza. Todos los
valores estan expresados en milimetros. Ver tabla 2 para abreviacion de caracteres.

Hembras Machos Hembras Machos
n =901 n =663 n=901 n =663
LRC 20,366 27,5 | 18,105 23,1 LF/LRC| 0,447 0,53 0,455 0,54
2,025 15,5 1,430 15,5 0,030 0,31 0,028 0,38
4,102 2,045 0,001 0,001
LF 9,092 11,9 8,244 11,1 LT/LRC| 0,443 0,55 0,452 0,56
0,998 5,9 0,840 6,1 0,039 0,35 0,037 0,37
0,996 0,705 0,001 0,001
LT 9,010 12,1 8,194 11,0 LP/LRC| 0,494 0,60 0,501 0,63
1,080 5,9 0,974 5,8 0,034 0,38 0,033 0,39
1,166 0,948 0,001 0,001
LP 10,051 13,6 9,081 12,5 LC/LRC| 0,358 0,48 0,373 0,52
1,193 7,0 0,982 6,6 0,028 0,29 0,028 0,30
1,423 0,964 0,001 0,001
LC 7,272 9,9 6,738 9,7 AC/LRC| 0,325 0,41 0,330 0,41
0,713 5,4 0,651 5,2 0,016 0,27 0,017 0,28
0,508 0,423 0,000 0,0003
AC 6,604 8,8 5,973 7,7 AC/LC 0,911 1,12 0,891 1,10
0,633 4,8 0,464 4,9 0,073 0,65 0,077 0,63
0,401 0,215 0,005 0,006
APS 0,840 1,7 0,816 1,4 DIO/AC| 0,379 0,48 0,388 0,51
0,195 0,4 0,180 0,5 0,031 0,24 0,032 0,29
0,038 0,032 0,001 0,001
LNR 1,679 2,3 1,554 2,1 NN/AC | 0,411 0,69 0,418 0,55
0,175 1,0 0,163 1,1 0,042 0,30 0,041 0,30
0,031 0,027 0,002 0,002
DO 2,458 3,7 2,299 3,0 APS/AC| 0,128 0,30 0,137 0,26
0,249 0,9 0,217 1,7 0,031 0,06 0,032 0,08
0,062 0,047 0,001 0,001
DIO 2,496 3,3 2,314 33 DT/DO | 0,584 0,78 0,558 0,79
0,288 1,7 0,232 1,8 0,076 0,38 0,066 0,38
0,083 0,054 0,006 0,004
DT 1,426 2,0 1,275 1,8 ON/DO | 0,678 0,78 0,666 0,89
0,154 1,0 0,135 0,8 0,074 0,25 0,064 0,42
0,024 0,018 0,005 0,004
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Tabla 4: Continuacion.

NN 2,704 3,8 2,493 3,2
0,294 2,0 0,268 1,9

0,087 0,072
DTO | 0,734 1,1 0,664 1,0
0,141 0,2 0,121 0,3

0,020 0,015
ON 1,659 2.3 1,525 2,0
0,167 0,6 0,144 1,0

0,028 0,021
OR 3,424 43 3,139 3,9
0,295 2.4 0,252 2,4

0,087 0,064

DTO/DO| 0,301 0,52 | 0,292 0,50
0,066 0,08 | 0,061 0,14

0,004 0,004
ON/LC | 0,229 0,31 0,228 0,30
0,023 0,08 | 0,023 0,14

0,001 0,001
OR/LC | 0473 0,60 | 0,468 0,56
0,035 0,34 | 0,037 0,34

0,001 0,001
DO/LC | 0,340 0,52 | 0,343 0,44
0,033 0,12 | 0,034 0,24

0,001 0,001
LNR/LC| 0,232 0,32 | 0,232 0,29
0,022 0,14 | 0,023 0,16

0,000 0,001
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Figura 10: Colostethus subpunctatus, a — forma del rostro en vista dorsal (MUJ 1130 &), b
— timpano (MUJ 1104 &), ¢ — region loreal y narinas (MUJ 1104 &), d — canthus rostralis
(MUJ 1104 &3). (Ejemplares preservados en alcohol al 70%)
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(X =22% S = 0.02) y hembras adultas es entre el 8-31% (X = 22% S = 0.02);
timpano visible (Fig. 10 - b), su diametro en machos adultos es entre el 38-79% del
diametro de la d6rbita (X =55% S = 0.06) y en hembras es entre el 38-78% (X = 58%
S = 0.07) y la distancia timpano-orbita en machos adultos es entre el 14-50% el
diametro de la orbita (X =29% S = 0.06) y hembras adultas es entre el 8-52% (X =
30% S = 0.06); anillo timpanico parcialmente cubierto en su region posterior (Fig. 10 -
b); lengua ovalada, borde posterior redondeado. Presencia de granulos sobre la region
cefalica, concentrandose alrededor de los parpados; en la mayoria de los casos un
tubérculo o varios granulos sobre el parpado.

Dedo manual I menor o igual al dedo II (adpresos) (Fig. 9 - a); membrana
interdigital manual ausente (Fig. 9 - a); rebordes dérmicos en dedos manuales
presentes, poco evidentes (Fig. 9 - a); machos con el tercer dedo manual no dilatado; el
segundo dedo manual sobrepasa o iguala la pentltima falange del tercero (adpresos);
callus palmar prominente, redondeado u ovalado (Fig. 9 - a); tubérculos metacarpianos
redondeados; tubérculos subarticulares manuales redondeados, prominentes,
relativamente grandes, siendo el del dedo I manual ovalado y de mayor tamafo en
relacion a los demas; tubérculos de la base de los dedos manuales prominentes y
redondeados; piel del brazo y antebrazo con o sin granulos hacia la zona dorsal,
ventral y lateral externa.

La forma del cuerpo varia segun el sexo, siendo las hembras mas robustas que
los machos (Fig. 11 — a, b); presencia de granulos dorsales sobre el cuerpo, grandes o
pequefios y por lo general prominentes, en la mayoria de los casos se expresan mas
hacia la region posterior del cuerpo, sobre la region sacra (Fig. 9 — e); granulos
prominentes hacia el flanco troncal del cuerpo, ubicados en toda su extension;
presencia de pliegue transversal sobre la abertura cloacal; embudo o escudo anal
ausente; superficie ventral granular, con granulos planos y pequeiios o prominentes y
grandes, siendo este cardcter mas comin en hembras que en machos.

La longitud femoral en machos adultos es entre el 38-54% de la longitud
rostro-cloacal (X =45% S = 0.02) y en hembras adultas es entre el 31-53% (X = 44%
S =0.03); la longitud tibial en machos adultos es entre el 37-56% de la longitud
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Figura 11: Variacion de la forma de cuerpo segun el sexo en Colostethus subpunctatus, a —
ejemplar hembra (MLS 245 d y e-2); b — ejemplar macho (MLS 245 d y e-44). (Ejemplares
preservados en alcohol al 70%)
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rostro-cloacal (X =45% S = 0.03) y en hembras adultas es entre el 35-55% (X = 44%
S = 0.03); presencia de pliegue dérmico en la rodilla y el talon; la longitud pedial en
machos adultos es entre el 39-63% de la longitud rostro-cloacal (X = 50% S = 0.03)y
en hembras adultas es entre el 38-60% (X = 49% S = 0.03); membrana interdigital
pedial ausente (Fig. 9 - a); presencia de rebordes cutaneos en dedos pediales (Fig. 9 - a);
dedo pedial IIT mayor o igual al V (adpresos); tubérculo metatarsiano interno ovalado
y prominente; tubérculo metatarsiano externo redondeado y prominente; tubérculos
subarticulares de los pies mas pequefios o iguales en relacion a los de las manos;
pliegue metatarsiano interno presente, plano o prominente, con extremo posterior en
forma de coma en la mayoria de los casos (Fig. 9 - b); pliegue metatarsiano externo
ausente; reborde dérmico del V dedo pedial prominente y se extiende en linea recta
en direccion al tubérculo metatarsiano interno; cuando el miembro posterior se
extiende a lo largo y adpreso al cuerpo, los tobillos alcanzan y sobrepasan el timpano;
cuando los muslos estan en posicion perpendicular al cuerpo, los tobillos hacen
contacto entre ellos; piel de muslos y tibia con o sin granulos hacia la zona dorsal y
ventral, en algunos casos se expresan mas hacia la zona interna de los muslos o sobre

la zona dorsal de la tibia.

¢ Caracteres morfologicos externos a nivel cromatico

(Los colores fueron nombrados siguiendo la metodologia propuesta por Smithe (1975) y teniendo

en cuenta ejemplares preservados en alcohol al 70%)

- Zona dorsal: Banda lateral oblicua presente, visible, completa de ingle a
rostro; banda dorsolateral ausente; banda ventrolateral ausente; con banda
paravertebral completa desde el rostro hasta el urostilo, la cual presenta un disefio
continuo en la mayoria de los casos y puede ser Unica o doble; con o sin disefio a
manera de rombo asociado a la linea paravertebral. Banda longitudinal sobre el
muslo, hacia la zona lateral externa; tibia con bandas transversales oscuras que se
diferencian del patron cromatico general. Banda longitudinal oscura sobre la zona

lateral externa del antebrazo (Fig. 9 - c).
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- Zona ventral: Con manchas o puntos cafés (Prout’s brown (color 121 A))
alrededor de la mandibula; garganta con puntos o manchas irregulares café (Prout’s
brown (color 121 A)) 6 café oscuro (Vandyke brown (color 121)), con color de fondo
crema (Pale horn color (color 92)), disefio cromatico del pecho a manera de puntos o
manchas irregulares de color café (Prout’s brown (color 121 A)), con coloracion de
fondo crema (Pale horn color (color 92)); por lo general vientre con manchas
irregulares café oscura (Vandyke brown (color 1219)), con color de fondo crema
(Pale horn color (color 92)). Este patron puede variar segun los diferentes morfotipos

que se sefialan en el analisis de variacion cromatica.

+ Dimensiones (Expresadas en mm.) (Tabla 4)

Hembras: Longitud rostro-cloaca 27.5-15.5, longitud femoral 11.9-5.9,
longitud tibial 12.1-5.9, longitud pedial 13.6-7.0, longitud cefalica 9.9-5.4, anchura
cefalica 8.8-4.8, anchura del parpado superior 1.7-0.4, longitud narina-rostro 2.3-1.0,
diametro orbital 3.7-0.9, distancia interorbital 3.3-1.7, didmetro del timpano 2.0-1.0,
distancia internarinas 3.8-2.0, distancia timpano-6rbita 1.1-0.2, distancia orbita-narina
2.3-0.6, distancia oOrbita-rostro 4.3-2.4.

Machos: Longitud rostro-cloaca 23.1-15.5, longitud femoral 11.1-6.1,
longitud tibial 11.0-5.8, longitud pedial 12.5-6.6, longitud cefélica 9.7-5.2, anchura
cefalica 7.7-4.9, anchura del parpado superior 1.4-0.5, longitud narina-rostro 2.1-1.1,
diametro orbital 3.0-1.7, distancia interorbital 3.3-1.8, diametro del timpano 1.8-0.8,
distancia internarinas 3.2-1.9, distancia timpano-6rbita 1.0-0.3, distancia orbita-narina

2.0-1.0, distancia orbita-rostro 3.9-2.4.

+ Dimorfismo sexual

(Los colores fueron nombrados siguiendo la metodologia propuesta por Smithe (1975) y teniendo

en cuenta ejemplares preservados en alcohol al 70%)

Aunque no se encontraron estructuras morfoldgicas externas que demuestren

dimorfismo sexual en Colostethus subpunctatus, es muy evidente que existe un
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dimorfismo sexual por tamafio, donde las hembras adultas son mas grandes que los
machos; por otro lado, a simple vista el cuerpo es mucho mas robusto en las hembras
adultas y mas esbelto en los machos. Adicionalmente en algunos machos adultos se
pudo observar que la region gular presenta un patron de coloracion café oscuro
(Vandyke brown (color 121)), mientras que en las hembras se mantienen las manchas

sobre un color de fondo claro (crema) (Pale horn color (color 92)).

¢ Variacion
(Los colores fueron nombrados siguiendo la metodologia propuesta por Smithe (1975) y teniendo

en cuenta ejemplares preservados en alcohol al 70%)

Algunos de los ejemplares adultos estudiados presentan rostro circular en vista
dorsal y narinas laterales; en muy pocos ejemplares la region loreal es concava y el
timpano no es muy evidente por pigmentacion de la piel. En muy pocos individuos
se observo lengua redondeada, sin granulacion sobre la region cefélica, callus palmar
ovalado, tubérculos subarticulares ovalados, tubérculo subarticular del dedo I manual
redondeado y tubérculo metatarsal interno redondeado; en algunos casos el reborde
dérmico del V dedo pedial se extiende en linea recta hasta unirse al tubérculo
metatarsal interno; se pueden observar bandas oscuras transversas sobre el muslo; en
muchos casos la organizacién de los granulos dorsales sobre el cuerpo puede estar
generalizada; la banda paravertebral puede ser ausente o poco evidente y la superficie

ventral lisa (sin granulacion).

¢ Coloracion en Alcohol al 70%

(Los colores fueron nombrados siguiendo la metodologia propuesta por Smithe, 1975)

- Patréon dorsal y flancos troncales: El patron general puede variar de
marron (Light drab (color 119 C)) a café (Prout’s brown (color 121 A)) o café oscuro
(Vandyke brown (color 121)); bordes de la banda lateral oblicua café oscuro

(Vandyke brown (color 121)), centro con disefios cromaticos café (Prout’s bown
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(color 121 A)), coloracion de fondo marron (Light drab (color 119 C)); banda
paravertebral café¢ oscura (Vandyke brown (color 121)) o gris (Light neutral gray
(color 85)); miembros anteriores crema (Pale horn color (color 92)); parpado superior
gris (Light neutral gray (color 85)); region alrededor de la mandibula gris oliva (olive
gray (color 42)).

Brazo y antebrazo con coloracion de fondo crema (Pale horn color (color 92))
y disefios cromaticos café¢ (Prout’s brown (color 121 A)) o café oscuro (Vandyke
brown (color 121)); timpano café (Prout’s bown (color 121 A)); pupila gris
intermedio (glaucous (color 79)).

Regidn interna de los muslos hacia la abertura cloacal con coloracion de fondo
crema (Pale horn color (color 92)), region externa y rodilla gris oliva (Olive gray
(color 42)), disefios cromaticos café oscuros (Vandyke brown (color 121)); banda
longitudinal de los muslos café oscuro (Vandyke brown (color 121)); tibia con patron
de coloracion de fondo gris oliva (Olive gray (color 42)), disefios cromaticos café
oscuros (Vandyke brown (color 121)); pliegue metatarsiano interno gris perla (Pearl
gray (color 81)); pie gris oliva (Olive gray (color 81)). Patrén de coloracion hacia la
region sacra sobre la abertura cloacal gris oscuro (Blackish neutral gray (color 82)).

- Patrén ventral: Region gular y pecho con patrén de coloracion de fondo
crema (Pale horn color (color 92)), disefios cromaticos cafés (Prout’s bown (color 121
A)) o café oscuro (Vandyke brown (color 121)).

Brazos crema (Pale horn color (color 92)); antebrazo, manos y dedos gris
oliva (Olive gray (color 42)); disefios cromaticos de miembros anteriores café
(Prout’s bown (color 121 A)) o café¢ oscuro (Vandyke brown (color 121)); region
ventral crema (Pale horn color (color 92)), en muy pocos casos este patron puede
variar a gris perla (Pearl gray (color 81)), algunos individuos presentan sobre el
vientre manchas blanquecinas gris perla (Pearl gray (color 81)). Callus palmar y
tubérculos gris perla (Pearl gray (color 81))

Coloracion de fondo crema (Pale horn color (color 92)) sobre los muslos y
tibia; dedos I, I y III del pie crema (Pale horn color (color 92)), dedos IV y V gris

oliva (Olive gray (color 42)), disefios cromaticos de los miembros anteriores
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(Vandyke brown (color 121)). Tubérculos y pliegues gris perla (Pearl gray (color
81)).

4.4 Distribucion geografica y Aspectos ecogeograficos

Al revisar los datos de localidad geografica encontrados en las diferentes
colecciones de referencia revisadas, se establecio que la especie Colostethus
subpunctatus se distribuye principalmente entre los departamentos de Boyaca y
Cundinamarca, hacia el centro y las dos vertientes de la Cordillera Oriental
colombiana, abarcando en su mayoria la zona que comprende el Altiplano
Cundiboyacense, con un rango altitudinal minimo de 1700 m. y un maximo de 4020
m. Se encontraron algunos ejemplares que pertenecen a los departamentos de
Antioquia, Arauca y Santander, extendiendo asi la distribucién geografica de la
especie (Fig. 12).

Teniendo en cuenta lo anterior, se determiné que de los ejemplares adultos
analizados, 18 pertenecen a dos localidades del departamento de Antioquia, en los
municipios de Caldas y Yarumal; dos ejemplares provienen de una sola localidad de
Arauca en el municipio de Yuma; 1114 corresponden a 38 localidades de Boyaca, en
los municipios de Aquitania, Arcabuco, Belén, Buena Vista, Chita, Duitama,
Garagoa, Giiican, La Uvita, Miraflores, Mongua, Mongui, Paipa, Pajarito, Ramiriqui,
Sacama, San Mateo, Sativa Norte, Socha, Socotd, Sotaquird, Susacén, Sutatenza,
Tunja, Vadohondo, Villa de Leyva y Viracachd, para este departamento se registraron
individuos sin municipio que pertenecen a las siguientes localidades: Peligro de
Rondén, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, P.N.N. El Cocuy, Nacimiento del
Rio Cusiana, Intendencia Casanare (carretera Socha-Sacama) y los paramos Vijagual,
Guantiva, La Rusia, Pisba, Toquilla y La Sarna; 350 individuos pertenecen a 23
localidades de Cundinamarca, en los municipios de Alban, Bogota, Bojaca, Cabrera,
Céqueza, Choachi, Fomeque, Fusagasuga, Gacheta, Guasca, La Calera, La Mesa, La
Vega, Macheta, Pasca, San Antonio del Tequendama, Soacha, Tausa, Tena y Ubala,

con registros en otras localidades, tales como: P.N.N. Chingaza y Alto de San



65

Fs'l:m I’H"I:FW e W Il.l".l;ﬂ'w as‘u;u'w
|
12°0T Ny ‘l ! —_— 2T
Convenciones
Localidades Revisadas
l:l Limites Departamentales
il Drenajes —_—
00N L oon
0 =600
£00H— ey
200N .
Ligiyigyl TN
Rangos de Alturg

[ Jo-s00

[ so0- 1000
zovs+——(] 10001500 — ?‘u L o0s

[ 1500 - 2000 R ™

B 2000 - 2500 7

B 2500 - 2000

- 2000 - 3500 A

{\Ak

vows— - —— i} 2500 - 4000 . e

I 000 - 4500

|
T
TErrYW uoow W fraiiidy] e Brrw

Figura 12: Distribucion geografica actual de Colostethus subpunctatus. Mapa elaborado en
el Centro de Informacion Geogrefenreciada (CIIG), Facultad de Estudios Ambientales y
rurales, Pontificia Universidad Javeriana, a partir de curvas de nivel cada 500 metros (IGAC).
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Miguel; se encontraron 80 ejemplares que provienen del Paramo de La Rusia, en la
porcidn que pertenece al departamento de Santander.

La gran mayoria de las localidades que conforman la distribucion geografica
de C. subpunctatus se caracterizan por encontrarse en los pisos térmicos templado,
frio y bioclimatico péaramo, a temperaturas promedio entre 4 y 24°C.
aproximadamente, donde se registra un promedio anual de lluvias entre 634-3470
mm. (IGAC, 1996) y segin Espinal y Montenegro (1977) se encuentran asignados a
13 zonas de vida o formaciones vegetales en total (Tabla 5).

Teniendo en cuenta lo propuesto por Hernandez-Camacho, et al., (1992) y las
apreciaciones hechas por Kaplan (com pers.) y Grant (com pers.), C. subpunctatus se
puede considerar como especie endémica de Colombia por presentar una distribucion
geografica restringida a la Cordillera Oriental colombiana, hacia los departamentos de
Boyacd y Cundinamarca sobre gran parte de lo que se conoce actualmente como
Altiplano Cundiboyacense. Esto es corroborado al revisar los datos de localidad
geografica reportados en este trabajo para C. subpunctatus y al confirmar que hasta
el momento no se conocen reportes de esta especie en otros paises como Venezuela y

Ecuador.

4.5 Analisis Estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron a nivel morfométrico para los 1564

individuos adultos determinados como Colostethus subpunctatus.

4.5.1 Dimorfismo Sexual

Con el fin de evidenciar dimorfismo sexual por tamafo, se realizaron analisis
de varianza (ANOVA) de una sola via, para cada una de las 15 medidas
morfométricas analizadas, teniendo en cuenta el sexo de cada individuo, y los datos
transformados previamente, a logaritmo en base 10. Estos analisis fueron utilizados

para soportar las observaciones a nivel cromatico.
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Tabla 5: Zonas de vida o formaciones vegetales reportadas para Colostethus subpunctatus,
siguiendo la metodologia propuesta por Espinal y Montenegro (1977).

Zona de vida o Formacion Vegetal

bs-T Bosque seco tropical.
bh-T Bosque humedo tropical.
bs - PM Bosque seco premontano.
bh - PM Bosque humedo premontano.
bmh - PM Bosque muy himedo premontano.
bs - MB Bosque seco montano bajo.
bh - MB Bosque himedo montano bajo.
bmh - MB Bosque muy himedo montano bajo.
bh - M Bosque humedo montano.
bmh -M Bosque muy hiimedo montano.
bp-M Bosque pluvial montano.
p - SA Péramo subandino.

pp—SA/tp-A

Paramo pluvial subandino / Tundra pluvial andina.
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Los analisis de varianza para las 15 medidas, arrojaron valores de P menores a
0.05, lo que demuestra diferencias estadisticamente significativas, bajo un nivel de
confianza del 95%, donde los valores que corresponden a las hembras siempre fueron
mayores a los valores representados para los machos. Estos resultados demuestran y
corroboran la existencia de dimorfismo sexual por tamafio, para la especie

Colostethus subpunctatus, en todas las medidas analizadas (Anexo 3).

4.5.2 Analisis Multivariados

Luego de corroborar y determinar la presencia de dimorfismo sexual por
tamafno en C. subpunctatus, los analisis multivariados se realizaron teniendo en
cuenta Unicamente los valores morfométricos de los individuos machos adultos
estudiados, con el fin de eliminar los efectos que pudiera causar el dimorfismo sexual

en estos analisis.

+ Analisis de componentes principales (ACP)

Segtin el ACP, la totalidad de la variabilidad morfométrica fue expresada en
nueve componentes principales o asociaciones de variables, el componente uno
expreso el 29.59% de la variabilidad, el componente dos expresd el 17.20%, el
componente tres expresd el 11.95%, el componente cuatro expresoé el 8.38%, el
componente cinco expresd el 6.19%, el componente seis expresd el 6.06%, el
componente siete expres6 el 3.98, el componente ocho expreséo el 3.55 y el
componente nueve expreso el 3.40% (Tabla 6).

A partir del componente uno se seleccionaron las variables mas importantes o
que tienen mayor peso dentro del grupo: LT (0.924), LF (0.908), NN ( 0.882), OR
(0.843), LRC (0.804), LP ( 0.800), LC (0.799), LNR (0.709), DO (0.706), ON
(0.689), AC (0.649), DIO (0.646), LT / LRC (0.576) (Tabla 6). Estas variables son las

que se incluyen dentro de la diagnosis y descripcion de la especie.



Tabla 6: Componentes principales obtenidos para Colostethus subpunctatus
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Por otro lado, la relacién obtenida entre el componente uno y el componente
dos, permiti6 establecer que ninguna de las variables morfométricas estudiadas,
contribuye a obtener algun tipo de variabilidad entre las subespecies C. subpunctatus
subpunctatus y C. subpunctatus walesi (Fig. 13), teniendo en cuenta que estos dos
componentes demuestran los niveles mas altos en la variabilidad total que se puede

representar dentro del grupo.

¢ Analisis discriminante

Este analisis se realizo con el fin de establecer si las variables morfométricas
analizadas generan variabilidad entre las subespecies Colostethus subpunctatus
subpunctatus y C. subpunctatus walesi, basandose en las relaciones lineales entre las
variables (medidas y proporciones) de los individuos machos adultos estudiados.

El analisis discriminante genero los siguientes resultados:
- Combinaciones lineales de variables, cuyo numero es siempre igual a n-1, donde n
es el nimero de clases asignadas (subespecies, rangos altitudinales, zonas de vida o
vertientes), de las cuales se seleccionaron las dos mdas importantes (funcion
discriminante uno y dos) que representan el mayor porcentaje de variacion.

- Graficas de distribucidn de acuerdo a las dos funciones discriminantes.

- Analisis discriminante entre subespecies: En las figuras 14 y 15 se
muestran los resultados de un primer analisis discriminante, utilizando el total de
especimenes adultos machos analizados de cada subespecie, donde se tuvieron en
cuenta las 31 variables morfométricas estudiadas. Las dos funciones lineales entre
variables mostraron un alto nivel de significancia (valores de P menores a 0.001), con
un 95% del nivel de confiabilidad, representando la funcion uno el 100% de la
variabilidad del grupo, con una correlacion canoénica de 0.87% (un valor cercano a
uno expresa una mayor homogeneidad de las variables dentro de las clases
asignadas). El andlisis discriminante con todas las variables morfométricas, demostro

que no existe variabilidad entre las subespecies C. subpunctatus subpunctatus y



Component 2

Figura 13: Analisis de componentes principales realizado para Colostethus subpunctatus.

El componente uno y el componente dos permiten observar que no existe ningun tipo de
variabilidad entre los individuos machos analizados.
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Figura 14: Andlisis discriminate bidimensional para los individuos asignados la las
subespecies Coloesthus subpunctatus subpunctatus y C. subpunctatus walesi, en el cual se
observa que no existe variabilidad entre las clases asignadas.
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Figura 15: Analisis discriminante tridimensional para los individuos asignados a las
subespecies Colostethus subpunctatus subpunctatus 'y C. subpunctatus walesi.



73

C. subpunctatus walesi, asi mismo un 100% de clasificacion correcta para los
individuos analizados, determinados como Colostethus subpunctatus. Con la
finalidad de complementar y corroborar los resultados obtenidos en el primer analisis
de funcién discriminante, se realizaron analisis discriminantes teniendo en cuenta los
tres aspectos ecogeograficos establecidos para Colostethus subpunctatus (rango
altitudinal, zona de vida y vertiente geografica). Para estos tres analisis se tuvieron
en cuenta también las 31 variables morfométricas, utilizando el total de individuos

machos adultos estudiados.

- Analisis discriminante entre Rangos Altitudinales: Las figuras 16,17 y 18
presentan los resultados de un segundo analisis discriminante, teniendo en cuenta los
individuos machos adultos asignados a cinco rangos altitudinales previamente
establecidos, basandose en los valores de las 31 variables cuantitativas. Las dos
funciones lineales entre variables mostraron un alto nivel de significancia (valores de
P menores a 0.001), con un 95% de confiabilidad, representando la funciéon uno el
91.8% de la variabilidad del grupo, con una correlacion candnica de 0.99.

El analisis de grupo centroide permite observar que no existe discriminacion

entre las clases asignadas (Fig. 16).

- Analisis discriminante entre Zonas de Vida: Las figuras 19 y 20 muestra
los resultados de un tercer analisis discriminante, donde se tuvieron en cuenta los
individuos machos adultos asignados a 10 zonas de vida previamente establecidas, a
partir de los valores de las 31 variables cuantitativas. Las dos funciones lineales entre
variables mostraron un alto nivel de significancia (valores de P menores a 0.001), con
un 95% del nivel de confiabilidad, representando la funciéon uno el 70.18% de la
variabilidad del grupo, con una correlacion canonica de 0.98.

El andlisis de grupo centroides demuestra que no existe discriminacion entre

las clases asignadas (Fig. 19).



74

4 F T ' ' '4  Rango Altitudina
r a [m] [u] o 7
o i g B o5 8 o ] 1500-2000 m.
g - o % ”ﬂ% W o 1 2000-2500 m.
E 2ro°o "o B Ten ]
3 I RS ¥ \Etﬁfh I ] 2500-3000 m.
g i o o BT o o ] 3000-3500 m.
5 ol s, cwfg%b%% g © . 3500-4000 m.
2 L % 280 %0 1 )
o _ @%ﬁ% @0 X 1 +  Centroids
= %9' ® %)@ ¥ )
o (@) B
S 2o X o @c;g + 0 &S 8 o
s L , ]
= i $Oqg o0 X ]
5 r O x 0 T O g O © ]
4Lk, , . . A
-0,18 -0,08 0,02 0,12 0,22

Funcién discriminante 1

Figura 16: Analisis discriminante realizado para Colostethus subpunctatus, teniendo en
cuenta los diferentes rangos altitudinales previamente establecidos. Se observa la funcién
discriminante 1 y 2 y su respectivo grupo centroide.

1,03 ' ' ' ' ' ' 4 Rango Altitudina

- 10 1500-2000 m.

0,98 |- . 2000-2500 m.

- ] 2500-3000 m.

0,93 . 3000-3500 m.

I - 1% 3500-4000 m.
0,88 F =
083 F =
0,78 k. .  © . . . =

—_
—

1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1.4

Figura 17: Anélisis dicriminante bidimensional teniendo en cuanta los diferentes rangos
altitudinales previamente establecidos, realizado para los individuos machos adultos de
Colostethus subpunctatus.
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Figura 19: Analisis discriminante realizado a partir de las diferentes zonas de vida asignadas
a los individuos machos adultos de Colostethus subpunctatus. En esta grafica se observa la
funcion discriminante 1y 2 y su respectivo grupo centroide.



76

1,03 ' ' ' ' T 7' ' Zona de Vida
C J]o bh-M
0,98 |- 4 x  bh-MB
C 10 bh-PM
0,93 . bmh-M
- C ] ¥ bmh-MB
0,88 F . bmh-PM
C 1 a bp-M
0,83 F 4 v  bs-MB
C ] o  bs-PM
0,78 b, . L . . . = bs-T
1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4

Figura 20: Analisis discriminante bidimensional teniendo en cuenta las diferentes zonas de
vida previamente establecidas para los individuos machos adultos de Colostethus
subpunctatus.
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- Analisis discriminante entre Vertientes Geograficas: La fig. 21 presenta
los resultados de un cuarto analisis discriminante, donde se tuvieron en cuenta los
individuos machos adultos asignados previamente a la vertiente oriental u occidental
de la Cordillera Oriental de colombia, basandose en los valores de las 31 variables
cuantitativas. Las dos funciones lineales entre variables mostraron un alto nivel de
significancia (valores de P menores a 0.001), con un 95% del nivel de confiabilidad,
representando la funcion uno el 100% de la variabilidad del grupo, con una
correlacion candnica de 0.98. El andlisis discriminante demostré que no existe

variabilidad entre las clases asignadas.

A partir de los resultados arrojados en los andlisis estadisticos multivariados,
realizados para Colostethus subpunctatus, donde se tuvieron en cuenta las 31
variables morfométricas estudiadas, se descarta la idea de que exista variabilidad
entre las subespecies C. subpunctatus subpunctatus y C. subpunctatus walesi, y por
lo tanto desde le punto de vista morfométrico, la existencia de C. subpunctatus
walesi no es valida; adicionalmente no se genera ningin tipo de variabilidad de

acuerdo a los diferentes criterios ecogeograficos seleccionados para la especie.
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Figura 21: Analisis discriminante bidimensional entre vertientes geograficas, realizado para
los individuos machos adultos de Colostethus subpunctatus.
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5. Discusion

A partir de los diferentes analisis realizados durante la elaboracion del
presente trabajo, en el siguiente segmento se discuten los aspectos mas significativos
a nivel taxondémico para la especie Colostethus subpunctatus, orientado a la
busqueda de herramientas que permitan corroborar y actualizar la informacion que se
conoce hasta el momento de dicha especie y a la vez tratar de resolver los problemas

que se presentan dentro del grupo.

C. subpunctatus, fue descrita por Cope en 1899 teniendo en cuenta ocho
especimenes coleccionados muy cerca de Bogota. Dicho trabajo no describe muchos
caracteres propios de esta especie, sin embargo muestra una descripcion basica de los
patrones de coloracion presentes dentro del grupo. En este estudio se analizan de
manera detallada los trabajos previos sobre la especie, a partir de los cuales se pudo
establecer que a través del tiempo se han generado serias confusiones por parte de los
autores al momento de nombrar y establecer los caracteres que permiten definir el
grupo; se establece una propuesta taxondomica que intente redefinir la entidad a partir
de 1564 ejemplares machos y hembras; se establece que C. subpunctatus presenta
una alta variabilidad en el disefio cromatico ventral que puede generar confusiones al
momento de definir su posicion taxonomica; se confirma la presencia de dimorfismo
sexual por tamafio y patrén de coloracion ventral; se discuten las razones por las
cuales C. subpunctatus walesi no debe ser considerada como subespecie de C.
subpunctatus y por lo tanto no tiene validez a nivel taxondmico, ratificando de esta
forma la existencia de C. subpunctatus como entidad natural (claramente
diferenciada por andlisis multivariados utilizando las variables morfométricas mas
representativas) y finalmente se amplia su distribucién geografica y altitudinal

ubicandola desde los 1700 m. (altura max. 4020).
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¢ Analisis morfométrico

El andlisis morfométrico y los andlisis multivariados determinaron que las
variables mas significativas o con mayor peso dentro la especie son: LRC, LC, AC,
LNR, ON, OR, DO, DIO, NN, LF, LT, (LT / LRC) y LP (ver Tabla 2 para abreviacién
de caracteres). Teniendo en cuenta los valores arrojados por el analisis de
componentes principales (ACP), de las variables mas significativas la LT presenta el
nivel de significancia mdas alto para esta entidad con un valor de 0.924 para el
componente uno, el cual expreso el 29.59% de la variabilidad total (Tabla 6).

A partir de los valores maximos y minimos analizados en este trabajo se pudo
establecer que la longitud total dentro de la especie, representada por la longitud
rostro-cloacal (LRC) es relativamente variable, con valores entre 15.5-23.1 mm. (X =
18.1 n = 663) para los machos adultos y 15.5-27.5 mm. (X = 20.3 n = 901) para las
hembras adultas (Tabla 4), estableciendo asi un rango diferente al propuesto por
Edwards (1974), el cual determiné que C. subpunctatus presenta una longitud rostro-
cloacal (LRC) entre 16.7-21.7 mm. para los machos adultos y entre 18.7-26.5 mm.
para las hembras adultas, esta definicion llega a ser muy importante ya que Edwards
(1974) incluye este caracter dentro de la diagnosis taxonémica de la especie.

Por otro lado, el valor minimo propuesto por Edwards (1974) para las hembras
es muy alto teniendo en cuenta que en el presente trabajo se encontraron ejemplares
hembras adultos de 15.5 mm. de longitud con oviducto convoluto y huevos gravidos
(ICN — MHN 42601, 42602, 42604 — 606, 42611, Boyaca — municipio de Mongui —
3800 m. (Anexo 1), y en los machos los individuos con longitud total de 15.5 mm.
presentaron un desarrollo total de las estructuras reproductivas, evidenciando asi su

grado de madurez sexual.

+ Analisis morfologico externo
La diagnosis taxonomica en C. subpunctatus estad dada por la combinacion de
caracteres morfométricos y morfoldgicos externos, tanto anatdmicos como

cromaticos; los caracteres diagnodsticos que la definen son: longitud rostro-cloaca
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(LRC) en hembras adultas entre 15.5-27.5mm. (X = 20.3 n =901) y en machos entre
15.5-23.1mm. (X = 18.1 n = 663), machos con el tercer dedo manual no dilatado,
dedo I manual menor o igual al dedo II (adpresos), presencia de rebordes dérmicos en
dedos manuales y pediales, pliegue metatarsiano interno presente, pliegue
metatarsiano externo ausente, membrana interdigital pedial ausente, banda
dorsolateral ausente, banda lateral oblicua presente, banda ventrolateral ausente,
presencia de banda longitudinal sobre el antebrazo, coloracion de fondo crema (Pale
horn color (color 92) (Smithe, 1975)) sobre toda la region ventral, presencia de
granulos en la piel sobre la region sacra, asi como también sobre la piel de miembros
anteriores y posteriores (dorsalmente) y sobre flancos troncales, testiculos
redondeados color crema (Pale horn color (color 92)) 6 amarillo ocre (Yellow ocher
(color 123 ¢) (Smithe, 1975)).

El andlisis morfolégico externo realizado para cada uno de los individuos
adultos analizados permitid establecer 26 caracteres muy importantes para esta
especie, muchos de los cuales no pudieron ser incluidos dentro de la diagnosis
taxonomica del grupo por su tendencia a ser variables, debido a que pueden presentar
artificios de preparacion manifestados en la pérdida o alteracion de estructuras
anatomicas; algunos de estos caracteres son: canthus rostralis semivertical u
oblicuo, anillo timpanico parcialmente cubierto, tubérculo metatarsiano interno
prominente y tubérculo metatarsiano externo prominente y redondeado, region loreal
plana, sin embargo se encuentran presentes en un numero bastante alto de individuos
estudiados.

Werner (1899) en su descripcion, propone que la especie presenta piel lisa en
toda su extension y dedos de los pies unidos en la base por membranas, contrario a lo
que afirman muchos autores y a lo observado durante la revision morfoldgica en este
trabajo, lo que hace pensar que las apreciaciones hechas por este autor para la especie
no son muy claras, o quiza algunos de los ejemplares analizados posiblemente no
correspondian a lo que se conoce actualmente como C. subpunctatus, lo que llega a

ser bastante importante ya que este trabajo hace parte de la sinonimia de la especie.
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Después de revisar detalladamente un gran nimero de caracteres morfoldgicos
anatomicos y cromaticos y siguiendo la metodologia propuesta por Rivero (1988), la
especie C. subpunctatus perteneceria al grupo VI (denominado grupo fuliginosus)
por su distribucion geografica y adicionalmente por presentar banda lateral oblicua
completa de ingle a rostro, sin manchas o collares pectorales, ausencia de banda
dorsolateral y ventrolateral, coloracion sexualmente dicromatica, dedo III manual en
los machos no dilatado, vientre manchado, reticulado o inmaculado, sin embargo es
muy probable que los criterios que se tuvieron en cuenta para la conformacién de
estas agrupaciones no sean del todo confiables y so6lo contribuyan a crear serias
confusiones en el momento de la identificacion de las diferentes especies.

Rivero y Serna (1988) trataron de reagrupar las especies del género
Colostethus, y C. subpunctatus quedo asignada al grupo IX, ya que para ellos no
existen consistencias claras en la utilizacién de caracteres taxondémicos para su
identificacion; sin embargo, aseguran al inicio de su trabajo, que la especie se
caracteriza por presentar el dedo I manual mayor o igual al dedo Il y posteriormente
dentro del mismo trabajo, en la clave que proponen para el reconocimiento de las
especies de este género, nombran el caracter como primer dedo mas corto que el
segundo como un discriminante para la identificacion de la especie, lo que ratifica
que los criterios establecidos para conformar estas agrupaciones y el manejo de los
caracteres por parte de estos autores no es del todo confiable y puede llegar a generar
graves confusiones.

En cuanto a la longitud del dedo I manual en relacion al dedo II, donde hasta
el momento muchos autores no habian logrado estar de acuerdo en la asignacion de
este caracter, se puede argumentar lo siguiente: Cope (1899) y Werner (1899)
coincidieron en afirmar que C. subpunctatus presenta el primer dedo igual en
longitud al segundo; Cochran & Goin (1970) lo nombraron como primer dedo manual
mas corto que el segundo, contrario a lo dicho por Edwards (1974), Rivero y Serna
(1985), Rivero y Serna (1988), Rivero (1988) y Hoyos (1991), para los cuales el
primer dedo es mayor o igual en relacion al segundo, lo que significaba un problema

serio para la identificacion taxonomica de la especie, ya que Edwards (1974) incluye
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este caracter dentro de la diagnosis taxonomica del grupo y Rivero y Serna (1988) lo
tienen en cuenta dentro de la clave como un discriminante fundamental para la
identificacion de la especie. En este estudio, después de revisar un gran numero de
ejemplares determinados como C. subpunctatus, se pudo establecer con claridad que
la longitud del dedo I manual es menor o igual al dedo II (adpresos) (Fig. 9 — a),
tratando asi de solucionar el problema taxondmico que se venia presentando con la
asignacion de este caracter.

En lo relacionado con la membrana interdigital pedial y de acuerdo con lo
establecido por Edwards (1974), Rivero y Serna (1985), Rivero y Serna (1988),
Rivero (1988) y Hoyos (1991), en este trabajo se pudo establecer que para C.
subpunctatus es un caracter que se encuentra ausente, contrario a lo propuesto por
Cochran & Goin (1970) como dedos de los pies palmeados en la base.

Teniendo en cuenta el material analizado morfoldégicamente, fue posible
determinar que en todos los ejemplares analizados se encontraron rebordes dérmicos
en los dedos manuales, cardcter diagndstico para esta entidad, a lo que hace referencia
Cochran & Goin como dedos manuales con crestas laterales; vale la pena aclarar que
este caracter se encuentra siempre presente en todos los dedos manuales, contrario a
lo propuesto Edwards (1974), Rivero y Serna (1985), Rivero y Serna (1988), Rivero
(1988) cuando definen que C. subpunctatus puede encontrarse con o sin rebordes

cutdneos laterales y unicamente en el segundo dedo manual.

- Caracteres morfologicos externos a nivel cromatico

A nivel cromatico, C. subpunctatus se caracteriza por presentar banda lateral
oblicua completa de ingle a rostro y ausencia de banda ventrolateral y dorsolateral
caracteres diagnosticos para la especie.

La mala preparacion y preservacion de los ejemplares generé que la banda
lateral oblicua en muchos de los individuos analizados se encontrara presente pero no
del todo visible. Para C. subpunctatus, la ausencia de banda dorsolateral y
ventrolateral representa la diferenciacion entre algunas de las especies pertenecientes

al mismo género, distribuidas geograficamente hacia la Cordillera Oriental
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colombiana, como por ejemplo C. juanii, especie que se caracteriza por la presencia
de banda ventrolateral.

La descripcion de la coloracion en alcohol al 70% de los ejemplares
pertenecientes a esta especie, comunmente se basa en tres colores: café (Prout’s
brown (color 121 A)), café mas oscuro (Vandyke brown (color 121)) y crema (Pale
horn color (color 92)), los cuales se registran teniendo en cuenta la metodologia

propuesta por Smithe (1975).

- Analisis de variacién cromatica

El patron de coloracion dorsal en C. subpunctatus es constante (Fig. 3 — a); de
los caracteres cromaticos analizados a nivel dorsal, el unico caracter que puede
presentar variaciones de consideracion es el relacionado con la linea paravertebral, la
cual se expresé como unica o doble en proporciones iguales dentro de la muestra
analizada, con una extension completa (desde el rostro hasta el urostilo) o incompleta
(desde el rostro hasta la region media del dorso). Adicionalmente se puede presentar
un disefio cromatico continuo o discontinuo, conformado por manchas irregulares que
distribuidas uniformemente expresan la linea en muchos individuos; de igual manera,
esta linea se puede relacionar con un disefio a manera de rombo entre la region
cefalica y el cuerpo.

El analisis de variacion cromatica permitio establecer que C. subpunctatus es
una especie que se caracteriza por presentar un patrén polimoérfico en el disefio
cromatico ventral, tal y como lo plantean Lynch (1992) y Hoffman & Blouin (2000)
para muchas otras especies de anuros. Al realizar este analisis se pudieron establecer
seis morfotipos (A, B, C, D, E y F) propios de C. subpunctatus (Fig. 5 — a, b), los
cuales cominmente se encuentran, en mayor o menor proporcion en las diferentes
localidades geograficas reportadas para esta especie (Fig 6). En esta figura se observa
el nimero exacto de municipio presentes en cada departamento y se demuestra que el
patron polimorfico presente en la especie no se encuentra relacionado con algin
patron de distribucion geografica para dicha entidad, ya que la mayoria de los

morfotipos se encuentran en los departamentos que representan la distribucion de la
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especie (Boyaca y Cundinamarca). Es evidente que el morfotipo C (manchas leves
alrededor del vientre) es el menos comun dentro de la muestra analizada y solo se
encuentra presente en el departamento de Cundinamarca, sin embargo no representa
diferencias que pueda generar variabilidad dentro de la especie y los ejemplares
estudiados que representan este morfotipo poseen caracteres anatdémicos propios de lo
que se pudiera considerar como C. subpunctatus subpunctatus; de esta forma se ve
claramente que a nivel cromatico no existen patrones de variabilidad que generen la
conformacion de subespecies.

En muchos casos, este patron se puede combinar con dimorfismo sexual en la
coloracion ventral (garganta y pecho), lo cual produce una serie amplia de variaciones
individuales, y posiblemente puede ser la razon para que se generen confusiones al

momento de definir su posicion taxondmica.

¢ Dimorfismo sexual

Se presenta un dimorfismo sexual por tamafio, muy evidente, expresado por
un tamafio menor en los machos adultos (X = 18.1) comparado con las hembras
adultas (X = 20.3). Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir de la
estadistica descriptiva y por medio del analisis de varianza (ANOVA) de una sola via,
fue posible establecer que el dimorfismo sexual por tamafio que se presenta en esta
especie se denota con claridad en las 15 variables morfométricas analizadas (Tabla 4)
(Anexo 3), con valores de P siempre menores a 0.05 demostrando que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los dos sexos.

Edwards (1974) y Rivero (1988), en las descripciones taxondmicas que
realizaron, aseguraron que esta especie no presenta ningun tipo de dimorfismo sexual
en el color ventral, sin embargo Rivero y Serna (1988), dentro de la clave para la
identificacion de las especies pertenecientes al grupo IX, afirman que C.
subpunctatus presenta un patron de coloracion sexualmente dicromatico,
confirmando tal vez a lo que hace referencia Werner (1899) como garganta en los

machos de color café.
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Con el andlisis de variacion cromatica realizado para C. subpunctatus se
puede establecer que existe una variacion muy importante dentro de la especie, la
cual se expresa como un dimorfismo sexual en el patron de coloracion ventral, donde
los machos adultos exhiben una coloracion café (Prout’s brown (color 121 A), Smithe
(1975)) que cubre la region gular y el pecho (Fig. 5) y en muchos casos se pierde por
completo el patron cromdtico de fondo crema (Pale horn color (color 92), Smithe
(1975)), en las hembras siempre se mantiene un disefio cromatico sobre una
coloracion de fondo clara (crema) (Pale horn color (color 92), Smithe (1975)). La
observacion del total de la muestra analizada permiti6 establecer que no es un patrén
que predomine dentro de la especie, sin embargo esta variacion fue muy constante
dentro del grupo y se observo principalmente en los individuos pertenecientes a las
localidades geograficas més representativas para la especie, tales como: BOYACA,
Mongui, Pdramo de Toquilla, Paramo de Vijagual, Peligro de Rondon, San Mateo,
Tunja, Villa de Leyva; CUNDINAMARCA, Alto de San Miguel, Bogot4, Fomeque /
P.N.N. Chingaza, Gacheta, La Calera, P.N.N. Chingaza, San Antonio del
Tequendama, Tena; SANTANDER, Paramo de La Rusia.

Por tal razon, se puede establecer que en C. subpunctatus pondria ser muy
comun observar este tipo de variacién cromadtica sexualmente dimorfica en el patron
de coloracion ventral y conociendo la especie se puede tomar como una caracteristica
que permita identificar a simple vista el sexo de cada individuo. De esta forma se
puede decir que la muestra utilizada por Edwards (1974) y Rivero (1988) para definir
este caracter no fue suficiente y se confirma lo dicho por Rivero y Serna (1988) y

Werner (1899).

¢ C. subpunctatus vs. C. subpunctatus walesi

Cochran & Goin (1970) se basaron en una serie limitada de caracteristicas
taxondmicas para diferenciar C. subpunctatus subpunctatus y C. subpunctatus
walesi (Tabla 1); posteriormente, Rivero y Serna (1985) reafirmaron la existencia de
C. subpunctatus walesi en Colombia y Rivero y Serna (1988) plantean que existen

claras diferencias entre las dos subespecies y para ellos C. subpunctatus walesi
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parece estar justificado. En los ultimos afos, Ardila & Acosta (2000) tuvieron en
cuenta la asignacion de estos dos grupos dentro de el estudio de los anfibios presentes
en la region de vida paramuna colombiana.

Para Cochran & Goin (1970), la LT en C. subpunctatus walesi ¢s mucho mas
corta, entre el 37 y 46% de la longitud total. Con el analisis morfométrico y
estadistico realizado en este trabajo, fue posible establecer que aunque este caracter
llega a ser el mas significativo para la especie no genera diferencias que permita la
conformacion de entidades taxonomicas infraespecificas (Tabla 6); adicionalmente, los
valores maximos y minimos calculados para esta variable demuestran que se
encontraron ejemplares con LT mayor o menor independientemente (Tabla 4), los
cuales no presentaron rasgos morfométrios o morfoldgicos diferentes.

En la Tabla 1 se nombran las diferencias morfolodgicas a partir de las cuales
Cochran & Goin (1970) separaron las dos entidades. A continuacion se analizan las
diferencias mas relevantes, como por ejemplo la region loreal concava presente en C.
subpunctatus walesi, el analisis morfologico externo demostré que muy pocos
ejemplares evidenciaron este estado de caracter y s6lo se expresa como una variacion
que puede ser producto de mala preservacion y preparacion de los individuos; de
igual forma, Cochran & Goin (1970) aseguraron que la subespecie walesi posee
dedos de los pies palmeados, contrario a lo observado en este trabajo donde de los
1564 ejemplares estudiados, no se encontrd ninguno que presentara esta caracteristica
y por lo tanto se podria pensar que algunos de los ejemplares analizados por estos
autores no correspondian a lo que se conoce como C. subpunctatus; en cuanto a la
forma del cuerpo, en este andlisis fue posible establecer que depende principalmente
del sexo, donde las hembras adultas, en especial con huevos a término, se
caracterizan por presentar cuerpo robusto y los machos una forma del cuerpo mucho
mas esbelta, lo que significa que no es una caracteristica que marque diferencias
importantes entre subespecies; la zona ventral con granulacion severa propia de C.
subpunctatus subpunctatus o vientre suave con granulos débiles caracteristica de C.
subpunctatus walesi son dos estados de caracter que se presentaron comunmente

dentro de la muestra analizada y sus estados de cardcter o variaciones no estan
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relacionados con cualquier otra caracteristica que permita una diferenciacion marcada
dentro de la especie y mas bien pueden ser producto de la preparacion de cada
individuo.

Geograficamente, para Cochran & Goin (1970) las poblaciones pertenecientes
al departamento de Boyaca difieren notablemente de los estudiados en los
departamentos de Meta y Cundinamarca, lo que significa que para ellos las
diferencias morfométricas y morfoldgicas externas se combinan con un patron de
distribucion geografica variable para C. subpunctatus subpunctatus y C.
subpunctatus walesi. Sin embrago, el andlisis de distribucion geografica realizado en
este manuscrito demuestra claramente que no existen diferencias en los ejemplares de
Boyacéd y Cundinamarca y tal vez los ejemplares pertenecientes al departamento del
Meta demuestren ser registros bastante dudosos para la especie, teniendo en cuenta
que para el presente trabajo no se encontraron ejemplares localizados en esta zona del
pais.

Con el fin de corroborar esta informacion, se tomd la determinacion de
realizar un andlisis estadistico teniendo en cuenta diferentes criterios basicos. En
primer lugar, en el analisis de componentes principales (ACP), la relacién que se
observa entre el componente uno y el componente (Fig. 13), demuestra que no existe
variabilidad entre los individuos analizados que represente diferencias que conlleven
a la formacion de subespecies.

El andlisis discriminante entre subespecies, utilizando individuos machos
adultos catalogados como C. subpunctatus subpunctatus y C. subpunctatus walesi
segun lo propuesto por Cochran & Goin (1970), demostr6 al igual que el ACP que no
existe variabilidad entre los grupos asignados con un 95% de confiabilidad (Fig. 14 y
15). Con la finalidad de descartar algliin tipo de variabilidad se realizaron analisis
discriminantes teniendo en cuenta criterios ecogeograficos tales como altitud, zona de
vida y vertiente (Fig. 14 — 21), demostrandose asi que no existen diferencias que
permitan establecer variabilidad dentro las clases asignadas; en todos los casos se
obtuvo un nivel de confiabilidad del 95%. En la Fig. 16, que corresponde al analisis

discriminante entre rangos altitudinales, y en la Fig. 19 para el andlisis discriminante
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por zonas de vida, la posicion de los grupos centroides asimismo demostré que no
existe discriminacion entre las clases asignadas.

Con los planteamientos antes sefialados y teniendo en cuenta el analisis
morfométrico y morfoldgico externo (anatdmico y cromatico) se demuestra que los
parametros propuestos por Cochran & Goin (1970) para la diferenciacion de las
subespecies no coinciden con lo observado durante la elaboracion del presente
trabajo, y por lo tanto se sugiere que C. subpunctatus walesi no tiene ninguna validez

taxondmica.

¢ Distribucion geografica

Con el analisis de 171 localidades geograficas reportadas para C.
subpunctatus, fue posible determinar que la especie se encuentra distribuida en
Colombia principalmente hacia los departamentos de Cundinamarca y Boyaca,
abarcando el centro y las dos vertientes de la Cordillera Oriental colombiana, sobre
gran parte de lo que se conoce como Altiplano Cundiboyacense (Fig. 12). Este mismo
analisis demostrd que los registros relacionados con la distribucioén de la especie se
han extendido ligera pero significativamente hacia los departamentos de Santander y
Arauca, demostrando asi un aumento en su distribucion geografica de acuerdo con los
reportes encontrados en la bibliografia.

Se encontraron 22 ejemplares reportados para el departamento de Antioquia,
(municipios de Yarumal y Caldas) los cuales fueron confirmados como C.
subpunctatus, lo que hace pensar que posiblemente una falta de muestreo ha
generado vacios grandes de informacion para esta especie.

De la misma forma se registra en este trabajo un aumento importante en el
rango altitudinal, ubicando a la especie desde una distribucion minima de 1700 m.
(Boyaca — Garagoa) y un maximo de 4020 (Boyaca — P.N.N. El Cocuy); el valor
maximo se mantuvo segun informacion suministrada por Acosta (2000) y Ardila y
Acosta (2000). Asi mismo, teniendo en cuenta las diferntes localidades geograficas

especificas reportadas para los ejemplares adultos analizados de C. subpunctatus fue
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posible establecer que la especie se encuentra relacionada con 13 zonas de vida
diferentes (Tabla 5).

Por otro lado, es importante tener en cuenta las consideraciones hechas por
Hernédndez — Camacho, et al, (1992), Kaplan (com pers.) y Grant (com pers.) los
cuales consideran la especie como endémica para Colombia, pues durante la
elaboracion de este trabajo se realizaron investigaciones basicas y no se encontraron
reportes de esta especie para localidades diferentes a las registradas en este
manuscrito y mucho menos en otros paises donde predomina este género, tales como

Venezuela y Ecuador.
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6. Conclusiones

El analisis morfométrico realizado y los analisis multivariados determinaron
que las variables mas significativas para C. subpunctatus son: LRC, LC, AC, LNR,
ON, OR, DO, DIO, NN, LF, LT, LT/LRC y LP (ver Tabla 2 para abreviacién de
caracteres). Asimismo, el andlisis de componentes principales (ACP) demostré que la

longitud tibial (LT) presenta el nivel de significancia mas alto para la especie.

A partir de los valores maximos y minimos de longitud rostro-cloaca (LRC)
calculados en ejemplares adultos fue posible establecer un rango de longitud total

para C. subpunctatus diferente al propuesto por Edwards (1974).

Se propone un caracter morfométrico, nueve caracteres anatomicos externos y
cinco caracteres cromaticos para conformar la diagnosis de C. subpunctatus. De
igual forma, la combinacién de diversos caracteres morfométricos, anatomicos y
cromaticos permitieron establecen una completa descripcion taxondmica de dicho

taxon.

El analisis morfologico externo demostr6 que C. subpunctatus presenta
granulos en la piel sobre la region sacra, asi como también sobre la piel de miembros
anteriores y posteriores y sobre flancos troncales; longitud del dedo I manual menor o
igual al dedo II (adpresos); membrana interdigital pedial ausente y rebordes dérmicos
en dedos manuales, de esta forma se intenta resolver el problema que se venia

presentando con la asignacion de estos caracteres.

C. subpunctatus se caracteriza por presentar un patrén polimorfico en el
disefio cromatico ventral; este patron permitio establecer seis morfotipos propios para

la especie, los cuales no se encuentran ligados a un patron geografico especifico.
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Existe dimorfismo sexual por tamafio en cada una de las medidas
morfométricas analizadas para C. subpunctatus, siendo los machos menores en
longitud total que las hembras. Este dimorfismo se puede combinar con dimorfismo
sexual en la forma del cuerpo y el patron de coloracion ventral, la cual se desarrolla

especificamente en los individuos machos adultos.

La amplia variacion en el disefio cromdatico ventral y la presencia de
dimorfismo sexual en el patron de coloracion ventral en los machos, el cual no habia
sido registrado en esta especie, generan una serie ampla de variaciones individuales
que pueden ser la causa para que se generen confusiones al momento de establecer su

posicion taxonomica.

C. subpunctatus es una especie con distribucion geografica restringida a la
Cordillera Oriental colombiana. Los registros de localidad geografica demuestran
una extension en los patrones de distribucion de la especie. Adicionalmente, los
reportes de ejemplares coleccionados en el departamento de Antioquia indican la

presencia de la especie en esta zona del pais.

Se registra un aumento en el rango altitudinal establecido para C.
subpunctatus y se plantea la hipotesis de que C. subpunctatus pueda ser registrada

como especie endémica para Colombia.

El andlisis morfométrico, morfologico externo (tanto anatdémico como
cromatico) y de distribucion geografica, asi como también los analisis multivariados
realizados en el presente manuscrito demuestran que no existen diferencias o
afinidades a nivel taxondmico que permitan considerar a C. subpunctatus walesi
como entidad taxondmicamente valida y por lo tanto se propone que C. subpunctatus
debe ser considerada como entidad Unica y se rechaza la idea de la existencia de dos

subespecies C. subpunctatus subpunctatus 'y C. subpunctatus walesi.
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7. Recomendaciones

Seria importante realizar un estudio mioldgico, y en especial osteoldgico de
Colostethus subpunctatus, a partir del cual se analice detalladamente el craneo y
cuerpo axial de ejemplares adultos de dicha especie; este estudio puede ser realizado
teniendo en cuenta ejemplares depositados en colecciones de referencia y siguiendo la
metodologia propuesta por Dingerkus & Uhler (1997) para la transparentacién y
preparacion de pequefios vertebrados y a partir de la descripcion de la osteologia
craneal de los anuros propuesta por Trueb (1973). Este analisis permitira conocer por
primera vez aspectos relacionados con la morfologia interna del grupo y asi mismo
obtener mas argumentos que demuestren la no validez de C. subpunctatus walesi.

De igual forma, seria importante llevar a cabo una descripcion detallada de las
larvas de C. subpunctatus, segin la propuesta metodologica establecida por Gosner
(1960) y de esta forma actualizar la poca informacioén que se conoce, a este nivel, de
dicha especie.

Teniendo en cuenta diferentes poblaciones de C. subpunctatus, realizar un
estudio comparativo basado en registros de vocalizaciones con el fin de evaluar la
variabilidad intraespecifica que se pueda generar desde este punto de vista para la
especie.

Podria ser conveniente efectuar un analisis a nivel de ADN mitocondrial entre
ejemplares adultos de diferentes poblaciones que representen de alguna forma las
subespecies C. subpunctatus subpunctatus y C. subpunctatus walesi con el fin
corroborar los resultados obteneidos en el presente trabajo.

Por otro lado, seria importante realizar una revision detallada de las
poblaciones de C. subpunctatus presentes en el departamento de Antioquia, y de esta
forma corroborar la informacion suministrada en el presente trabajo.

Estas recomendaciones se proponen con el fin de plantear ideas que permitan
complementar el presente trabajo y de esta forma continuar con los aportes al

conocimiento de C. subpunctatus.
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ANEXOS

ANEXO 1

Colostethus subpunctatus - Citacion de ejemplares examinados

COLOMBIA: Departamento de Antioquia, Municipio de Yarumal,
2400m., 6°48°00° Lat. N.-75°26 Long.Oest. Enero de 1963, Hembra adulta MLS
12-1. Municipio de Caldas, 1800m., 6°06°00’’ Lat.N-75°38” Long.Oest. Diciembre
de 1967, Once hembras MLS 134% 1-3, 7-10, 12-14, 21 / Siete machos MLS 134*: 4-
6, 11, 16, 19, 20 / Tres Ejemplares juveniles MLS 134* 15, 17, 18. Departamento
de Arauca, Municipio de Yuma, Costado oriental del Rio Playon, 24 Km. al sureste
del municipio del Cocuy, 3600m., 6°18°00° Lat. N-72°15’Long.Oest.,18 de
diciembre de 1985, Hembra adulta IND-AN 1392 / Macho adulto IND-AN 1391 /
Ejemplar juvenil IND-AN 1393. Departamento de Boyaca, P.N.N. El Cocuy
Parque Nacional Natural Sierra Nevada del Cocuy (P.N.N. El Cocuy), Valle de los
Frailejones, flanco sur de la Sierra Nevada del Cocuy, 3900m., 6°43’Lat.N.-
72°45’Long.Oest., 9 de Enero de 1997, Cuatro hembras adultas ICN-MHN 42590,
42592-94 / Cuatro machos adultos ICN-MHN 42591, 42595-7 / Un ejemplar juvenil
ICN-MHN 42598. Paramo de Guantiva, 3000m., 6°18°00°’Lat.N.-72°82’Long.Oest.,
Mayo de 1968, Veintiuin hembras adultas ICN-MHN 1718-21, 1723-25, 1728-30,
1733, 1736, 1738-40, 1744, 1754, 1761, 1763-64, 1767 / Diecisiete machos adultos
ICN-MHN 1717, 1722, 1731, 1734-35, 1742, 1748-49, 1751-52, 1755-58, 1760,
1765, 1769 / Dos machos adultos jovenes ICN-MHN 1741, 1753 / Dieciséis
ejemplares juveniles ICN-MHN 1716, 1727, 1732, 1737, 1743, 1745, 1747, 1759,
1762, 1766, 1768, 1771-72, 1774-77. Vereda La Sarna, Paramo La Sarna, 3250m.,
5°36°30’Lat.N.-72°51°Long.Oest., 2 de Marzo de 1980, Hembra adulta ICN-MHN
5636. Paramo La Sarna, Km. 52, carretera Sogamoso—Aguazul, 3250m.,
5°36°30°’Lat.N.-72°51°Long.Oest., 3 de Marzo de 1980, Ejemplar juvenil ICN-MHN
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5587. Paramo de La Rusia, camino a Onzaga, 2400m., 5°96’°00’’Lat.N.-
73°01°Long.Oest., 13 de Mayo de 1968, Cinco hembras adultas ICN-MHN 977, 979-
80, 982-83 / Un macho adulto ICN-MHN 978 / Un ejemplar juvenil ICN-MHN 981 /
Veinticuatro ejemplares mal preparados ICN-MHN 984-07. Paramo de Pisba,
3800m., 5°56°00’’Lat.N.-72°37’Long.Oest., 22 de Noviembre de 1978, Once
hembras adultas ICN-MHN 31699-01, 31703-04, 31710, 31712, 31720, 31725,
35342 / Doce machos adultos ICN-MHN 31709, 31715-17, 31719, 31722, 31724,
31726-30 / Dos ejemplares juveniles ICN-MHN 31718, 31723 / Siete ejemplares mal
preparados ICN-MHN 31702, 31705, 31707-08, 31713-14, 31731. Paramo de Pisba,
Km. 110 - 112, -carretera Sogamoso—Sicama, 3470m., 6°84°00°°Lat.N.-
72°48’Long.Oest., 15 de Febrero de 1989, Cinco hembras adultas ICN-MHN 22387-
89, 22394, 22397 / Cuatro machos adultos ICN-MHN 22390-92, 22399 / Siete
ejemplares juveniles ICN-MHN 22393, 22395-96, 22398, 22400-02 / Cuatro
ejemplares mal preparados ICN-MHN 22386, 22404-06. Paramo de Pisba, Novagota,
3400m., 6°03°00°’Lat.N.-72°32’Long.Oest., 12 de Agosto de 1976, Dos hembras
adultas ICN-MHN 42534, 42536 / Un macho adulto ICN-MHN 42537 / Un ejemplar
juvenil ICN-MHN 42535 / Un ejemplar mal preparado ICN-MHN 42533. Paramo de
Vijagual, 3500m, 5°23°00’Lat.N.-73°16’00’’Long.Oest., Mayo de 1955, Cinco
hembras adultas MLS 19 a: 1-2 ~ MLS 801: 1-4, 8 / Seis machos adultos MLS 19 a:
3-4,6,8 ~MLS 801: 6-7 / Cuatro ejemplares juveniles MLS 19 a: 5,7, 9 ~ MLS 801:
5. Peligro de Rondén, 2000m., 5°23°00°’Lat.N.-73°14°00’’Long.Oest., 12 de
Noviembre de 1963, Noventa y cuatro hembras adultas MLS 18a: 1, 3-4, 6, 8, 10-13,
15, 22-24, 29-32, 34-35, 37-38, 41, 43, 46-48, 50-51~ MLS 18b: 1, 3-4, 6, 8, 10-12,
14-18, 21-22, 24-25, 27-32, 34-35, 37-40, 42-43, 45, 47, 52-53, 55, 58-64, 68-69, 71-
76, 79-80, 83-86, 92, 95-98, 100-01, 106-07 / Sesenta y nueve machos adultos MLS
18a:2,5,7,9, 14, 16-21, 25-28, 33, 36, 39-40, 42, 44-45, 49, 52-55 ~ MLS 18b: 2, 5,
7,9, 13, 19-20, 23, 26, 33, 36, 41, 44, 46, 48-51, 54, 56-57, 65-67, 70, 77-78, 81-82,
87-91, 94, 99, 102-05, 108-09. Vereda de Vado Hondo, Paramo de Toquilla, 2900m.,
5°30°30°’Lat.N.-72°45°30"’Long.Oest., 14 de Junio de 1984, Una hembra adulta
IND-AN 2327 / Dos machos adultos IND-AN 2326, 2328 / Un ejemplar juvenil IND-
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AN 2325. Paramo de Toquilla, borde de carretera Sogamoso—Pajarito, 2800m.,
5°32°00°’Lat.N.-72°48’Long.Oest., 7 de Mayo de 1981, Cinco hembras adultas ICN-
MHN 35443-44, 35446-48 / Un macho adulto ICN-MHN 35445 / Un ejemplar
juvenil ICN-MHN 35449. Paramo Toquilla, Km. 75 - 76, carretera Sogamoso—
Pajarito, 2800m., 5°25°00°°Lat.N.-72°43°00°’Long.Oest., 11 de Septiembre de 1981,
Hembra adulta ICN 9482 / Macho adulto ICN-MHN 9483 / Ejemplar juvenil ICN-
MHN 9484. Nacimiento del Rio Cusiana, 3100m., 5°35°00’’Lat.N.-
72°49°30°’Long.Oest., 24 de Junio de 1973, Siete hembras adultas IND-AN 3616-18,
3621, 3623, 3627-28 / Un ejemplar juvenil IND-AN 3620. Intendencia Casanare,
carretera Socha—Sacama, 2800m., 6°05°00°°Lat.N.-72°20°00’’Long.Oest., 18 de
Agosto de 1982, Dos machos adultos ICN-MHN 11283-84. Municipio de
Aquitania, Alto Rio Cusiana, Paramo de Toquilla, via Sogamoso-Pajarito, Km. 70,
2800m., 5°30°00°’Lat.N.-72°44°Long.Oest., 16 de Agosto de 1992, Once hembras
adultas ICN-MHN 33391-96, 33402-03, 33322-23, 33389 / Seis machos adultos ICN-
MHN 33390, 33397-01; Alto Rio Cusiana, Paramo de Toquilla, Km. 53 - 57 de
Sogamoso, 3110m., 5°32°00°’Lat.N.-72°47°Long.Oest., 16 de Agosto de 1992,
Hembra adulta ICN-MHN 33295; Alto Rio Cusiana, Paramo de Toquilla, Km. 53 de
Sogamoso, 3110m., 5°32°00° Lat.N.-72°48’Long.Oest., 16 de Agosto de 1992,
Cuatro hembras adultas ICN-MHN 33265-68; Peninsula de Susacd (Pozo azul),
3000m., 5°34°00°°Lat.N.-72°54’Long.Oest., 28 de Febrero de 1980, Nueve hembras
adultas ICN-MHN 5628-29, 5654-55, 5731-34, 5637 / Siete machos adultos ICN-
MHN 5626-27, 5735-36, 5738-40 / Un ejemplar mal preparado ICN-MHN 5737.
Municipio de Arcabuco, Km. 15 N. W. Carretera Arcabuco—Moniquira, 2600m.,
5°49°00°°Lat.N.-73°30°Long.Oest., Septiembre de 1992, Hembra adulta ICN-MHN
33435 / Cinco machos adultos ICN-MHN 33431-34, 33436. Municipio de Belén,
Carretera Belén-El Encino, Flanco occidental Paramo La Rusia, 3700m.,
6°00