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INTRODUCCION

La Region Neotropical comprende zonas de América del Sur y Ameérica Central que
alberga la mayor biodiversidad del planeta. Colombia hace parte de esta Region,
donde por la presencia de la cadena montafiosa de los Andes, la cual esta
compuesta por las tres Cordilleras: Occidental, Central y Oriental, hace de este un
medio fisico natural, lleno de procesos bidticos y abibticos que abarca una gran
diversidad y complejidad de flora y fauna (De Porta, 2003), que hace de Colombia
un foco de atencion para realizar diferentes estudios de alto impacto en diferentes

ramas como la ecologia y evolucion importantes para el Continente.

Colombia alberga una amplia biodiversidad de fauna, incluyendo los reptiles han
sido objeto de numerosos estudios. Sin embargo, estos animales se consideran
vulnerables debido a factores como la caza, destruccion de habitad e intolerancia
humana, sin tener en cuenta la importancia ecolégica que estos representan. A
pesar de que las serpientes son muy temidas por la poblacién humana solamente
el 18% son consideradas peligrosas para los seres humanos, aqui encontramos tres
familias representativas Elapidae Hidrophiidae y Viperidae siendo esta ultima la
principal responsable del 95% de los accidentes por mordedura de serpiente en el
pais (Lynch et al., 2016; Rojas Barcenas, 2018; Cafias et al., 2022)

El género Bothrops tiene una amplia distribucién encontrandose desde México
hasta América del Sur y cuenta con 51 especies distribuidas desde el nivel del mar
hasta los 3500 msnm (Timms et al., 2019). En Colombia se ha identificado 8
especies de Bothrops: Bothrops atrox, Bothrops bilineatus, Bothrops oligobalius,
Bothrops pulcher, Bothrops punctatus, Bothrops taeniatus, Bothrops venezulensis y
Bothrops asper. Sin embargo, hay una controversia en torno a la clasificacion de
esta Ultima especie ya que algunos autores afirman que son tres poblaciones de B.
asper en el Suroccidente Colombiano (Ramirez-Chavez & Solari, 2014 Liévano-
Bonilla, 2016) mientras que otros consideran que son tres especies diferentes
sumando Bothrops rhombeatus y Bothrops ayerbei (Folleco-Fernandez, 2010;
Wallach et al., 2014; Rengifo-Rios et al., 2019; Diaz-Florez et al., 2022), incluso
autores como Campbell & Lamar, (2004) y Uetz & HoSek, (2023) consideran que B.



rhombeatus es sinébnimo de Bothrocophias colombianus mostrando que la

taxonomia de este grupo sigue siendo objeto de estudio.

La distribucion geografica, patrones de coloracion y longitud de B. asper y B. atrox
resultaron cruciales en su separacion ya que B. atrox tiene una distribucion
especifica en la Orinoquia y Amazonia Colombiana y es de menor tamafio con un
rango entre 700 mm a 1000 mm (Hoyos et al., 2003). Estudios revelan que la
separacion de B. asper y atrox se remonta al Pleistoceno donde por el levantamiento
de la Cordillera oriental restringe a este hacia el oriente del pais y a B. asper con la
diversificacion del puente terrestre panamefio concordando con que esta es la Unica
especie distribuida en Centroamérica (Hamdan et al., 2020) eliminAndose de esta
manera el complejo de especies B. asper/atrox. En Colombia la complejidad del
paisaje puede propiciar que existan complejos genéticos debido a variables
ambientales como el clima, la humedad y relaciones con otras especies simpatricas
y alopétricas lo que, sumado a periodos prolongados de tiempo, facilitan la
especiacion y divergencia evolutiva (Barbo et al., 2016; Ferreira-cunha, 2017).

En Colombia Bothrops asper también tiene una distribucion en el Suroccidente
Colombiano donde y como previamente mencionado es un complejo de especies
en la Region Pacifico cordillera occidental, Valle Alto del rio Cauca y Valle del rio
Patia al Sur de la Cordillera Occidental. A pesar de los diversos estudios realizados
para comprender la taxonomia de los complejos de especies, estos no han sido
suficientes para tener una clasificacion clara. En el afio 2010, mediante el uso de
métodos tradicionales como la morfometria lineal y lepidosis se separé estas
poblaciones en tres especies diferentes (Bothrops asper, Bothrops rhombeatus y
Bothrops ayerbei), sin embargo debido a diferentes inconvenientes como la falta de
estadistica y patrones de escamacion mal contados (Ramirez-Chavez & Solari,
2014) hasta la fecha, la clasificacion de estas poblaciones no ha sido clara y se
manejan como tal, aunque existe la tendencia a que tuvieron una posible separacion
reciente, haciéndose imperativo avanzar en estudios que contribuyan a dar una

posible solucion a este problema taxondmico (Mora-Obando et al., 2021).



Debido a la diferencia morfolégica presente en este complejo de especies, se
plante6 este trabajo usando métodos convencionales como la lepidosis y la
morfometria lineal con la implementacion de la morfometria geométrica, como un
método adicional que permita separar especies. Se puede reconocer que B. asper
estaria separado en tres especies distintas: B. asper sensu stricto para la poblacién
de Pacifico en el Choco biogeografico entre el nivel del mar hasta los 1975 msnm
en bosques humedos; B. rhombeatus (E. Garcia, 1896), para los distribuidos en la
parte alta del Rio Cauca desde los divorcios de los rios Patia y Cauca,
desplazandose desde la formacion Altiplano de Popayan hacia el Norte, hasta el
bajo Cauca con altitudesde 950 hasta los 2600 msnm en bosques subtropicales y
montanos; y B. ayerbei (Folleco-Fernandez, 2010) para los distribuidos en la
Cuenca alta del rio Patia, ubicada en el Piedemonte de las Cordilleras Occidental
desde los divorcios del rio Cauca y Patia distribuyéndose desde los 400 a los 1800
msnm habitando bosques premontanos y subtropicales con climas
mayoritariamente secos y calurosos (Diaz-Florez et al., 2022). De esta manera
gueda claro que la implementacion de nuevas técnicas como la morfometria
geométrica puede ser de gran utilidad para poder entender las variaciones
fenotipicas en procesos de especiacion y lograr un conocimiento mas amplio de las
variaciones que ocurren al nivel interpoblacional y si dichas caracteristicas son

suficientes para poder hacer una separacion de especies de forma adecuada.



1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

En el mundo existen aproximadamente 4000 especies de serpientes distribuidas en
465 géneros donde solo unas 600 son peligrosas para el ser humano, a pesar que
la diversidad de serpientes ha sido poco estudiada a lo largo de los afios, son el
grupo de reptiles con mayor nimero de especies (Wallach et al., 2014; Uetz &
Hosek, 2021).

Para Colombia se registran mas de 349 especies de serpientes segun reptil data
base consultado el 7 de mayo del 2023 (Uetz & Hosek, 2023), distribuidas en 10
familias, que se extienden desde el mar a 3500 msnm en todo el territorio Nacional,
excepto en las aguas del caribe. Las familias mas representativas son Dipsadidae,
Colubridae, Elapidae y Viperidae siendo la familia viperidae la principal implicada en
accidentes por mordedura de serpiente (Lynch, 2012; Rojas Barcenas, 2018;
Urieles-Sierra, 2020).

La familia Viperidae en Colombia esta representada por los géneros Bothriechis,
Bothrocophias, Bothrops, Crotalus, Lachesis y Porthidium (Campbell & Lamar,
2004; Sevilla-Sanchez et al., 2019; Diaz-Florez et al., 2022). De estos géneros
Bothrops es el mas diverso en especies y el responsable del 96% de los accidentes
del Pais (Urieles-Sierra, 2020), dentro del género Bothrops encontramos a la
especie B. asper, que debido a su polimorfia ha hecho que se considere como un
complejo de especies habitando tres ecoregiones diferentes en el Suroccidente
Colombiano, distribuyéndose por la cuenca Alta del rio Cauca, Cuanca Alta del Patia

y Cuenca del Pacifico (Diaz-Florez et al., 2022).

La taxonomia del complejo de especies B. asper sigue siendo ampliamente
debatida, Folleco-Fernandez (2010), hizo una separacidbn en tres especies
diferentes, basandose en barreras naturales como las Cordilleras y las Cuencas
Hidricas, ademas de caracteristicas morfologicas como el tamafio de la cabeza y
largo del cuerpo, y para otros son tres poblaciones diferentes (Ramirez-Chavez &
Solari, 2014 Liévano, 2015), ya que existen vacios en su taxonomia gue no permiten

Su separacion total.



La ambigtiedad en la identificaciéon y distincion correcta de B. asper en el
Suroccidente Colombiano, lleva a unos autores a postular que hay tres poblaciones
de B. asper, a otros, a referirse como tres especies propiamente dichas y otros
autores hablan del complejo B. asper del Suroccidente Colombiano, hechos que
han generado una controversia. Por lo tanto, es crucial contribuir a la taxonomia de
especies colombianas es clave para entender los procesos evolutivos (Carrasco et
al., 2012). Ademas, es importante implementar métodos especificos de separacion
de especies que permitan obtener un conocimiento claro de lo que ocurre a nivel
interpoblacional, de esta manera el objetivo de este trabajo es usar lepidosis,
morfometria lineal y geométrica en el complejo B. asper para comparar
caracteristicas cefélicas de ejemplares adultos de todas las poblaciones para
identificar si B. asper son tres especies o tres poblaciones y, de esta manera,

contribuir al conocimiento de la biodiversidad colombiana.



2. JUSTIFICACION

Ley 165 de 1994 del Convenio de las Naciones Unidas sobre la Diversidad
Bioldgica, establece la importancia de estudiar y comprender la biodiversidad de
cada pais para poder preservarla y protegerla. ElI género Bothrops es fundamental
en los ecosistemas por su rol para controlar poblaciones de otros organismos, pero
han presentado dificultad en su taxonomia debido a su amplia variabilidad
generando confusiones en su delimitacion, empleando caracteres tradicionales para
separacion de especies; como es el caso de B. asper en el Suroccidente
Colombiano que caracteriza por presentar una amplia variabilidad morfologia:
mostrando diferentes patrones de coloracion, lepidosis, tamafios, entre otros
(Campbell & Lamar, 2004; Saldarriaga-Cordoba et al., 2009; Carrasco et al., 2012)
esta amplia plasticidad y variabilidad, implicando la necesidad realizar estudios en
grupos que presentan dificultad taxonémica, ademas de su implicacién en
accidentes por mordedura de serpiente; resaltando que la organizacion mundial de
la salud destaca al ofidismo como una enfermedad tropical desatendida haciendo
gue sea imperativo el estudio de estos animales que son principales implicados en
accidentes por mordedura de serpiente en el suroccidente colombiano (Rojas
Barcenas, 2018).

Se ha encontrado que B. asper en el Suroccidente Colombiano presentan
diferencias en la composicién en su veneno, encontrandose que en perfil funcional
y protedmico del veneno de las poblaciones distribuidas en la cuenca alta del Rio
Patia y de la cuenca del Pacifico, tienen notorias diferencias en sus componentes,
por ejemplo poblacién asignada como Bothrops ayerbei de la cuenca del Patia tenia
un bajo contenido de fosfolipasas A2 (0.7%) en contraste con B. asper poblacién
del Pacifico con un contenido de fosfolipasas A2 (25.3 %), lo que indicé una posible
separacién taxonémica reciente (Mora-Obando et al., 2014), lo que resalta la
necesidad de avanzar en estudios que permitan entender estas variaciones de

importancia toxinoldgica.

Teniendo en cuenta la controversia taxondmica de las poblaciones de B. asper en

el suroccidente colombiano, se plantea esta investigacion que tiene como fin brindar



informacion que contribuya a aclarar el estatus taxonémico de B. asper en la Cuenca
del Patia y La cuenca del Cauca para posteriormente continuar con estudios de las
poblaciones andinas al Norte (Regién Caribe y Region del Magdalena medio).

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Determinar las diferencias implementando la morfometria geométrica basandonos
en los escudos cefélicos y morfometria lineal en las poblaciones de B. asper en el

suroccidente colombiano.
3.2. Objetivos especificos

Establecer los hitos que permitan generar los mejores poligonos en la cabeza de
individuos del complejo Bothrops asper Sensu Latu del suroccidente colombiano.

Correlacionar la morfometria geométrica, la morfometria lineal y la lepidosis de los

individuos del complejo Bothrops asper analizados en este estudio.



3. MARCO TEORICO
3.1. Generalidades de las serpientes en Colombia

Las serpientes en Colombia estan distribuidas en 10 familias, 73 géneros y 317
especies (Canfas et al., 2021, 2022) pero a la fecha se reportan 349 (Uetz & HoSek,
2023) donde solo 18% son consideradas de mayor importancia clinica (Lynch,
2012), estas son Elapidae y Viperidae y el 83% pertenece a las familias Aniliidae,
Anomalepididae, Boidae, Colubridae, Leptotyphlopidae, Typhlopidae,
Tropidophiidae, Dipsadiae (Boundy, 2020).

3.2. Generalidades de la Familia: Viperidae (Viboras)

La subfamilia Crotalinae, a la que pertenecen las viboras, tuvo su origen en Asia y
se dispersé hacia el Continente Americano a través del Estrecho de Bering
(Campbell & Lamar, 2004). Esta subfamilia estda compuesta por aproximadamente
329 especies venenosas que se distribuyen principalmente en el Trépico y zonas
templadas (Silva Duarte, 2016). Las viboras se caracterizan por poseer escamas
pequefias en la cabeza, una escama loreal, escama dorsales quilladas y por tener
una glandula de veneno en la parte temporal de la cabeza conectada a un par de
colmillos retractiles con conductos ubicados en la zona delantera de la boca
(Campbell & Lamar, 2004; Diaz-Florez et al., 2022), este tipo de colmillos es
conocido como denticion Solenoglifa, la cual es sistema inoculador de veneno mas

sofisticado en serpientes conocido hasta el momento (Pough & Groves, 1983).
3.3. Familia Viperidae en Colombia

En Colombia la familia Viperidae tiene 6 géneros: Bothriechis, Bothrocophias,
Bothrops, Crotalus, Lachesis y Porthidium (Diaz-Florez et al, 2022). Estos géneros
se distribuyen desde el nivel del mar hasta los 3000 msnm, se caracterizan por ser
de importancia médica debido al céctel proteico que contiene su veneno, entre estos

géneros tenemos:

Bothrops o talla equis (x), presentan un disefio en zig-zag con diferentes tonalidades
que le dan apariencias de equis, de ahi su nombre comuan (Lynch, 2012), por parte

Bothriechis también conocida como colgadora o vibora de pestafias, que es un



complejo de formas polimaorficas bajo discusion taxondmica se caracteriza por tener
hébitos arboricolas, presentar un desarrollo en las escamas superciliares que le dan
la apariencia de pestafas (Diaz-Florez et al., 2022); otro género es Bothrocophias
conocida también como equis colorada, que son serpientes corpulentas de habitos
terrestres y nocturnos (Rivera-Gomez et al., 2021). Serpientes del género Crotalus
conocidas comunmente como cascabel estas son serpientes de gran tamafio y se
caracterizan por poseer dos franjas diferenciadas que van desde la base de la
cabeza hasta el conocido cascabel (Pafieda, 2019) y por ultimo las Lachesis que se
caracteriza por ser la vibora de mayor tamafio en América (Cafas-Davila et al.,
2016).

3.4. Género Bothrops (Wagler, 1824)

La mayor diversidad de este género esta en Centroamérica (Norte de Mexico) y
Suramérica (Argentina), en este Ultimo es donde se encuentra mayor abundancia
(Campbell & Lamar, 2004). Tienen una amplia distribucion ubicAndose desde
bosques tropicales y subtropicales hasta zonas aridas, caracterizandose por ser las
serpientes que causan mayor incidencia en envenenamiento por mordedura de
serpiente en Suramérica (Carrasco et al., 2012), en su morfologia presentan una
foseta loreal que esta ubicada entre el ojo y la nariz, presentan una amplia
diversidad morfolGgica con diferentes patrones y coloraciones cripticas, una cabeza
en forma de lanza (con escamas quilladas pequefias fusionadas en forma de
escudos cefélicos) bien diferenciada del cuello y cuerpo cilindrico grueso de
aproximadamente hasta 2.5 metros de largo (Cafas-Davila et al., 2016; Diaz-Florez
et al., 2022)

En Colombia existen 8 especies del género Bothrops distribuidas a lo largo de toda

Colombia:

Bothrops atrox (Linnaeus 1758), distribuida por debajo de los 1933 msnm al Este de
la Cordillera Oriental, en el Piedemonte Andino, en los Llanos de la Orinoquia y la

Amazonia.

Bothrops bilineatus (Wied-Neuwied 1821), la cual se encuentra hasta de los 1000

msnm al Este de los Andes en la Amazonia.



Bothrops oligobalius Dal Vechio, Prates, Grazziotin, Graboski and Rodrigues 2021,
en altitudes inferiores a 300 msnm en la Amazonia y Orinoquia en los

departamentos de Amazonas, Caqueta, Guainia y Vaupés.

Bothrops pulcher (Peters 1862), se encuentra en el piedemonte andino Amazonico,
en departamentos de Caqueta, Cauca y Putumayo, con un amplio rango desde los
300 hasta los 3000 msnm

Bothrops punctatus (Garcia 1896), distribuida por debajo de los 2300 msnm al Oeste
de los Andes por la Vertiente del Pacifico, estando ausente al Este de los Andes y

en los Valles interandinos.

Bothrops taeniatus Wagler 1824, la cual se encuentra por debajo de los 2000 msnm

al Este de los Andes en la Amazonia.

Bothrops venezulensis Sandner-Montilla 1952, a altitudes entre los 300 a los 2200
msnm en la vertiente de la Cordillera oriental en los Departamento de Norte de

Santander, Boyaca, Casanare y Cundinamarca.

Bothrops asper (Garman 1883), el cual representa un problema taxonémico en el
Suroccidente  Colombiano distribuyéndose hasta los 2600 en el Pacifico
colombiano, en el Valle del Cauca y en el valle del Patia, valle del Magdalena y la
region Caribe (Campbell & Lamar, 2004; Carrasco et al., 2012; Liévano, 2015; Diaz-
Florez et al., 2022).

3.5. Bothrops asper en Colombia

En el Suroccidente Colombiano, existe un complejo de especies determinado como
el complejo B. asper. Estas serpientes presentan dimorfismo sexual, donde los
machos tienen mayor numero de escamas subcaudales y menor nimero de
escamas Infralabiales que las hembras, ademés los machos presentan de 23-25
escamas dorsales mientras que las hembras de 25-29 identificAndose que las
hembras son de mayor tamafo (Liévano-Bonilla, 2016) autores como Folleco-
Fernandez, (2010); Cafas-Davila et al., (2016), consideran la separacion de las tres

poblaciones, en tres especies debido a diferencias morfolégicas marcadas como:



patrones de coloracion, forma, tamafo de la cabeza respecto al cuerpo, la cantidad

de figuras (x) presentes a lo largo del cuerpo y a una separacion por cuencas:

B. asper tiene la cabeza mas ancha de las tres sin ninguna marca supracefalica,
puede medir hasta 2.5 m siendo el de mayor longitud, tiene de 18 a 15 figuras en
forma de x en el dorso y se encuentra distribuida en el Chocé Biogeografico en

bosque humedo tropical entre 0-1800 msnm (Folleco-Fernandez, 2010).

Bothrops ayerbei presenta una cabeza mas alargada y con una notoria marca
supracefalica. Su longitud intermedia, teniendo14-19 figuras en forma equis en el
cuerpo. Se encuentran distribuidas en la Cuenca alta del Rio Patia en los
departamentos de Cauca y Narifio entre los 400- 1800 msnm (Folleco-Fernandez,
2010; Diaz-Florez et al., 2022)

Bothrops rhombeatus representa una cabeza intermedia entre las otras dos
poblaciones sin marca supracefélica presenta el menor tamafio con 11-17 figuras
en forma de equis a lo largo del cuerpo. Se pueden encontrar en la cuenca del Rio
Cauca hacia el norte entre los 400-2600 msnm (Garcia, 1896).

3.6. Caracteristicas importantes para la determinacion de serpientes
3.6.1. Escamacion dorsal, ventral, caudal y de la Cabeza

Las serpientes tienen un cuerpo largo con escamas regulares por todo el cuerpo
que pueden ser lisas o quilladas, por esta razén los patrones de escamacion
resultan claves para la clasificacién de las serpientes. Los patrones de escamacion
de importancia taxonémica para las viboras son los siguientes: Las escamas
ventrales, son largas, se distribuyen a lo largo del vientre desde el cuello hasta la
escama cloacal (sin incluirla), las escamas subcaudales se encuentran después de
la escama cloacal en la parte ventral de la cola de las serpientes, estas pueden ser
escamas enteras o divididas y van hasta la escama terminal o espina sin incluirla 'y
las escamas dorsales son regulares cubriendo toda la serpiente a excepcion de
zona ventral, el conteo de estas escamas se hace en tres partes: cerca a la cabeza,
en la mitad y cerca de la cloaca(Campbell & Lamar, 2004; Carrasco et al., 2012;
Tashima et al., 2008).



Para realizar la morfometria geométrica se deben conocer bien la disposicion de las
escamas de la cabeza ya que se deben marcar hitos o landmarks que son puntos

clave para determinar la forma exacta de la cabeza a escala con el centroide.

Supralabiales: Escamas que se encuentran en el borde superior de la boca, se

extienden desde la rostral (sin incluirla) al angulo de la boca (Klauber, 1972).

Infralabiales: Escamas que se encuentran en la parte inferior de la boca, se
extienden desde la mental (sin incluirla) hasta el &ngulo de la boca (Klauber, 1972)

Intersupraoculares: Escamas que estan entre las supraoculares (sin incluirlas);
generalmente se registra el menor nUmero de escamas contadas en linea recta
(Campbell & Lamar, 2004).

Interrictales: Escamas de la parte dorsal de la cabeza ubicadas en linea recta entre
los &ngulos de la boca, en el conteo se incluye la ultima supralabial de cada lado de

la boca (Saldarriaga-Cordoba et al., 2009).

Internasales: Escamas que estan entre las prenasales y la rostral en la parte
delantera del hocico (Campbell & Lamar, 2004).

Interoculolabiales: Escamas entre el ojo-labio superior, el conteo se realiza en

linea recta bajo el centro del ojo y se incluyen las suboculares y supralabiales.
Loreal: Escama donde se encuentra el orificio loreal caracteristico en Viperidos.

posee entre 1-2 escamas interoculares y solamente 1 escama loreal; entre 5-11
escamas intersupraoculares (en la mayoria de individuos este rango es de 6-9);
entre 7-9 escamas supralabiales (generalmente 7), esta Ultima esta usualmente
conectada con la escama prelacunal, ademas posee entre 8-12 infralabiales (Diaz-
Ricuarte et al., 2018). Desde los 800 mm de longitud total para el complejo de
especies B. asper del Suroccidente Colombiano y 600 mm para B. atrox del Brasil,

de esta manera no se tomd grupos etarios para evitar la alometria.

Es un conjunto de técnicas de analisis de forma que evalla la distribucion espacial
relativa de un conjunto de puntos de referencia predeterminados, un ejemplo a esto
son los puntos donde las suturas de un crdneo entran en contacto, el conjunto de

coordenadas resultantes representa una forma que se escala para que sea



independiente del tamafio y generalmente se analiza usando estadisticas
multivariadas ( Klingenberg, 2011; Barbo et al., 2016).

Es una herramienta 0til para evaluar las variaciones morfolégicas con valores
subyacentes, esto quiere decir que es una técnica mas sensible que la morfometria
tradicional lo que permite observar pequefias variaciones en caracteres de
incisiones anatdmicas, usada desde sus inicios para responder preguntas de
caracter taxonomico para hacer diferenciaciones de poblaciones o especies
(Villalobos-Leiva & Benitez, 2020)

Algunos conceptos que se deben tener en cuenta son:

Forma: Propiedad geométrica que no toma en cuenta la escala, rotacion, o

translacion (Bookstein, 1991).

Landmarks: Puntos anatomicos claves para la cobertura de la forma siendo

diferentes en cada tipo de organismo (Klingenberg, 2011).

Tipos de landmarks: Tipo | son yuxtaposiciones discretas de tejido, tipo Il zonas

de maxima y minima curvatura, tipo Il son puntos extremos.

Procrusters: o superposcion se usa para remover la informacion no relacionada a

la forma, de tal manera que tengan tamafo de centroide 1

Centroide: Medida de tamafio que cunatifica la extencién de los landmarks entorno

a su centro.

Distancias Mahalanobis: Indica la similitud de dos variables aleatorias en planos

multidimencionales (Moreno et al., 2015).

Distancias de Procrusters: Determinan si las representaciones alternativas de los
puntos marcados landmaks o hitos miestran diferencias entre ellos, indicando un
ordenamiento y tranlacion y desplazando los puntos a un angulo fijo alrededor de
un eje implicando una rotaciébn, mostrando de esta manera las verdaderas

diferencias entre las representaciones (Torcida & Pérez, 2012).



Analisis de Variables Canonicas (AVC): Es un tipo de analisis multivariado en el
gue se encuentran transformaciones de datos para maximizar las separaciones de
grupos. (Moreno et al., 2015).

Estos métodos de descripcion de forma han tomado mucha fuerza y relevancia para
hacer la descripcion de grupos taxonémicos y muchos herpetélogos han mostrado
gran interés en realizar estudios de morfometria geométrica para separar grupos

separar especies y encontrar dimorfismo sexual (Silva et al., 2017).



4. ANTECEDENTES

Garcia, (1896) realiza una de las primeras obras mas completas sobre ofidios,
donde preocupado por la salud publica de los habitantes encuentra que una de la
enfermedades que aquejan a la poblacién del Cauca es el accidente ofidico, su obra
llamada ofidios venenosos del Cauca presenta detalladamente la clasificacion de
los ofidios, el aparato venenoso y efectos del veneno realiza la descripcion de una
nueva especie B. rhombeatus y finalmente cuestiona métodos empiricos para

neutralizar el veneno.

Ayerbe et al., (1990), realiza una descripcion de una nueva subespecie del género
Micrurus mediante caracteristicas morfométricas, escamacion, coloracién y la
existencia de una barrera natural presente en el rio Cauca en sus primeros 80 km
ya que sus aguas tienen altos niveles de acido sulfarico y clorhidrico provenientes
del rio vinagre haciendo que sus aguas en los primeros kildmetros sean inhabitables
para serpientes, anfibios, peces y reptiles reconociendo también un posible

aislamiento de Bothrops donde se estaria hablando de dos especies.

Hoyos et al.,, (2003) realizaron estudios a partir de andlisis de morfometria
multivariada y cuantificaron las diferencias en la variacion morfolégica entre
poblaciones de Bothrops atrox y Bothrops asper mediante analisis de componentes
principales, usaron machos y hembras donde se encontraron altas, pero no totales
diferencias morfométricas, sugiriendo como conclusion que se requiere mas

estudios utilizando herramientas analiticas.

(Campbell & Lamar, 2004) han recopilado una robusta informacion sobre la
taxonomia, distribucién y morfologia de las viboras del continente Américano,
realizando claves taxonOmicas para identificacion de especies con caracteres
morfolégicos donde influye la distribucidn, es asi como estos autores concluyen que
B. asper tiene una amplia variabilidad morfologia y plasticidad distribuyéndose en

Centroamérica y Suramerica.

Da-Silva & Trefraut-Rodrigues, (2008) hacen la revisién taxonémica del complejo
Bothrops neuwiedi del Brasil mediante un analisis de componentes principales, se

diferencia principalmente los ejemplares de este complejo por caracteristicas



cualitativas, reorganizando las 13 subespecies en 7 especies completas y
describiendo una nueva especie caracterizada por escamas Supralabiales
punteadas en lugar de manchas llamativas como se caracterizan el resto, asi se
compar6 dicha nueva especie con los congéneres dando informacioén sobre su
distribucion teniendo en cuenta que las caracteristicas morfolégicas con un factor

importante en la descripcidn y organizacion taxonémica clasica.

Tashima et al., (2008) en su estudio realizan la caracterizacion protedmica del
veneno de Bothrops cotiara y Bothrops fonsecai del Brasil, los venenos se
fraccionaron mediante HPLC de fase reversa, SDS-PAGE, secuenciacion N-
terminal, espectrometro de masas MALFI-TOF y CIDMS/MS asi este andlisis
comparativo muestra las diferencias entre los venenos que pueden emplearse como

una base taxondmica para la identificacién de especies.

Fenwick et al., (2009) al reconocer que Bothrops es un género con muchas
variaciones morfologicas y geogréficas en comparacion con otros géneros de la
subfamilia Crotalinae es realiza este trabajo donde presenta una filogenia de
Bothrops, Bothropsis y Bothrocophias usando 85 caracteres y 2343 pb de cuatro
regiones de genes obteniendo una taxonomia que concuerda con otros autores que
sugieren dividir a Bothrops cambiando la taxonomia para identificar en solamente

grupos monofiléticos fenotipicamente cohesivos.

Saldarriaga-Cordoba et al., (2009) en su articulo hablan sobre la gran variacién
morfolégica de B. asper a lo largo de Centroamérica y el noroeste de Suramérica,
analizan la variacion fenotipica mediante 514 especimenes de 9 regiones
diferentes, realizaron analisis univariados y multivariados donde se reconoci6 una
marcada diferencia fenotipica entre los ejemplares de las regiones, relacionaron la
coloracién y el numero de escamas a la altitud y el nimero de meses secos,
finalmente las relaciones observadas entre los recuentos de escamas realizados y
las variables ambientales funcionan para mejorar el equilibrio a lo largo del rango

de distribucion de especie.

Folleco-Fernandez, (2010) realiza un reordenamiento del complejo B. asper con

ejemplares del museo de Historia Natural de la Universidad del Cauca y el Centro



de investigaciones Biomédicas de la misma universidad mediante caracteristicas
taxonomias, patrones de coloracién, morfologia y la topografia en presencia de
barreras naturales como las Cordilleras y el rio Cauca, estableciendo la existencia
de tres especies: B. asper, B. ayerbei y B. rhombeatus cada una de estas
distribuidas en el Choc6 biogeografico, en la cuenca alta del rio Patia, y en la cuenca

del rio Cauca al norte respectivamente.

Carrasco et al., (2012) realiza un trabajo de morfologia, filogenia y taxonomia del
grupo Bothropoides en el que esté incluido el género Bothrops, haciendo un andlisis
de parsimonia de datos morfologicos provenientes de examinar 111 caracteres que
se relacionan con lepidosis, patrones de coloracion, osteologia y morfologia
hemipeniana usando 35 especies de las 48 que componen el grupo, este estudio
dio informacion valiosa y novedosa sobre varias especies, la morfologia se analizé
combinando 2393 caracteres moleculares y se realiz6 un analisis de sensibilidad
con criterios ponderados proponiendo en este trabajo un arreglo que rectifica la

parafilia de Bothrops.

Lynch, (2012) en su articulo habla sobre la existencia de 272 especies presentes el
territorio colombiano, su distribucion y enfatiza en 5 amenazas principales contra las
serpientes: amenazas por parte de campesinos y trabajadores de zonas rurales,
mortalidad vehicular, mortalidad asociada a la pérdida de habitat, trafico ilegal de
fauna y colecta cientifica, habla sobre el temor que infunden las serpientes es la
mayoria de la poblacién sin considerar que solo el 17% son consideradas peligrosas
para los seres humanos, finalmente habla de la importancia de estos reptiles como
controladores de plagas y de la importancia econémica que tienen.

Mora-Obando et al., (2014) realizaron el perfil proteémico y funcional de la poblacion
asignada como B. ayerbei usando 30 ejemplares de la poblacion alta del rio Cauca
y lo compararon con el veneno de 30 ejemplares de B asper provenientes del tambo
(Pacifico Colombiano), realizaron HPLC de fase reversa 'y SDS-PAGE en 2.0 a 2.5
g de veneno, realizaron espectrometro de masa para analizar los péptidos mediante
MALDI-TOF-TOF, para el perfil toxinologico se utilizaron biomodélos, se realizo la

dosis letal 50, actividad miotdxica, hemorragica, entre otros, las caracteristicas mas



relevantes de este trabajo fue la baja presencia de fosfolipasas A2 para B. ayerbei
contrario a B. asper que tenia un alto contenido de fosfolipasas A2, asi este trabajo

argumento a favor de la separacion taxonémica de B. asper.

Ruane, (2015) hizo un estudio de morfometria geométrica realizando una
comparacion de 6 especies de serpientes del género Lampropeltis usando hitos en
los crdneos de los individuos, basandose en que a pesar de que pesar de que los
estudios moleculares se estan volviendo cada vez méas populares para la separacion
de especies, también es necesario realizar métodos analiticos como la morfometria
geométrica para la identificacién de especies en campo y en museos, se usaron 487
especimenes y se us6 andlisis de variantes candnicas para establecer las
diferencias de la cabeza para clasificarlas correctamente, de esta manera
finalmente dicen que los métodos de morfometria geométrica pueden ser muy utiles
para detectar diferencias entre la forma de las especies ayudando a la correcta

delimitacion.

Barbo et al., (2016) realiz6 un trabajo empleando métodos de meétodos de
morfometria lineal y geométrica describiendo una nueva especie insular presente
en el sureste de Brasil, diferenciada de B. Jararaca inicialmente por su tamafio mas
pequefio, una cola mas larga, la cabeza mas pequefia y ojos relativamente
garantes, la nueva especie es semiarboricola y nocturna encontrada solamente en
una isla donde los autores debido al turismo constante considera que dicha especie

puede considerarse en peligro critico y que debe ser protegida.

Maza, (2017) resalto que anteriormente se han realizado estudios de la ofidiofauna
del Chaco de composicion taxondmica donde se han hecho algunos andlisis de
ecologia, ecologia, variacion morfologica, analizé la diversidad funcional,
taxon6mica y filogenia entre las subregiones bajo la creencia de que las
caracteristicas ambientales condicionan a la diversidad funcional, la biogeografia la
diversidad filogenética y la diversidad taxonOmica varia junto a las anteriores dos,
asi obtuvieron un incremento de casi el 88% con respecto al ultimo estudio hecho
denotando que se deben continuar con estudios de taxonomia y filogenia para el

estudio de la ofidiofauna.



Silva et al., (2017), mediante morfometria geométrica realizaron el dimorfismo
sexual y la ontogenia del complejo de especies Bothrops atrox, encontrando
diferencias entre machos y hembras adultos y neonatos identificando las
variaciones existentes en la cabeza usando siete puntos de referencia, digitalizando
los datos mediante el programa TpsDig2 y MorphoJ encontrando variaciones en las
cabezas, Hembras con cabezas méas grandes que machos reconociéndose que Si

existe una variacion ontogénica y un dimorfismo sexual marcado.

Ferreira, (2017) mediante su trabajo realizo un estudio de Bothrops Jararaca de
Brasil distribuida 4 diferentes ambientes, desde terrestres, arboreos y semiarboreos,
encontrando diferencias significativas de morfometria lineal y geométrica,
permitiendo identificar que las variables ambientales, climéticas, y de dieta influyen

directamente en las variaciones genéticas de los ejemplares.

Timms et al., (2019) Realizaron una descripcién de una nueva especie de vibora
Bothrops en Bolivia con diferencias de coloraciones, tamafios de 0jos conspicuos,
realizando métodos tradicionales como la lepidosis y la morfometria lineal, estando

distribuida en un area restringida.

Mora-Obando et al., (2020) realizan el perfil funcional y prote6mico de las Bothrops
distribuidos en los Andes, incluidos en este trabajo el complejo Bothrops asper, el
cual tiene composiciones de veneno muy diferente, encontrandose para Bothrops
asper Sensu stricto un alto nivel de fosfolipasas, y menor cantidad de
metaloproteinasas; Bothrops ayerbei tiene un muy bajo porcentaje de fosfolipasas
y la mayor cantidad de metaloproteinasas de las tres; y Bothrops rhombeatus

representa un valor intermedio tanto de fosfolipasas como metaloproteinasas.

Diaz-Florez et al., (2022) en su libro hacen una redaccioén clara para identificacion
de serpientes venenosas de Colombia describiendo morfologias, distribucion, dieta,
exponiendo la existencia de 21 especies distribuidas a lo largo del territorio nacional
pertenecientes a los géneros: Bothriechis, Bothrocophias, Bothrops, Crotalus,

Lachesis y Porthidium.



5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Consideraciones éticas

Para realizacion de este proyecto se usaron ejemplares adultos machos y hembras
adultos conservados en liquido de cuatro instalaciones: Museo de Historia Natural
de la Universidad del Cauca (MHNUC), del centro de investigaciones biomédicas
de la universidad del Cauca (CIBUC), de la coleccion de referencia de la Universidad
del Valle (UV) y de la coleccion de referencia de la Universidad Federal de Mato
Grosso (UFMT), de esta manera garantizo el cuidado en el manejo, para seguir

usandolos en futuras investigaciones en pro de la ciencia.
5.2. Individuos

Se analizaron 112 ejemplares adultos del Suroccidente Colombiano (55 machos y
57 hembras), el sexo se determindé mediante una pequefia incision después de la
cloaca entre las escamas caudales, para evidenciar la presencia o no de las

estructuras hemipeniales.

Debido a los vacios taxondmicos existentes para el género Bothrops, la amplia
morfologia que presentan y la discrepancia entre autores, en este trabajo se
separaron geogréaficamente y se trataron a B. ayerbei distribuidos en el Valle alto
del rio Patia: Departamentos de Cauca y Narifio y a B. rhombeatus los registrados
en los departamentos con territorios en el valle del Rio Cauca hacia el Norte como
subespecies de B.asper localizados en el Choco Biogeogréfico siguiendo la
metodologia de Folleco-Fernandez, (2010), (Figura 1), obteniéndose los datos para
cada espécimen como lugar de colecta, coordenadas geogréficas, altitud entre
otros, cuando estaban disponibles.
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Figura 1. Agrupacion de serpientes por cuencas. B. asper (triAngulos rojos) cuenca
pacifica, B. rhombeatus (circulos azules) cuenca del Rio Cauca y B. ayerbei

(cuadrados verdes) cuenca del Patia. Tomado de Liévano, (2015).
5.4. Lepidosis

Se analizaron 112 individuos adultos (24 Pacifico, 30 Cauca, 30 Patia, 28 Brasil)
realizandose tres tipos de conteos el primero se realiz6 en la parte dorsal de la
cabeza, estos conteos fueron en las escamas internasales intercantales,
intrasupraoculares, interictales, en contacto con el escudo cefalico y gulares (Figura
2, A); el segundo conteo se realizé en escamas de la parte lateral de la cabeza,
teniendo en cuenta: Escamas supralabiales, infralabiales, interoculabiales,
circunorbitales (Figura 2, B); y el ultimo en la region corporal, escamas ventrales,
escamas caudales, escamas del primero, segundo y tercer tercio para un total de
15 grupos de escamas que se consideran claves para la identificacion de serpientes
(Figura 2, C) (Matias et al., 2011, Silva Duarte, 2016).
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Figura 2. A. Escamas dorsales de la cabeza: Rosado -internasales, amarillo-
cantales, azul- intercantales, café- Intrasupraoculares- rojo, en contacto con el
Escudo cefalico, morado-escudo cefalico, verde- Interictales. B. Escamas laterales
de la cabeza: naranja-supralabiales, azul-infralabiales- verde-circunorbitales
(supraocular, preoculares, por oculares e infraoculares, café-ventrales. C. vista
dorsal parte del cuerpo explicando las dos formas de conteos de escamas, verdes

y azules- escamas dorsales, café- escamas ventrales.

5.5. Morfometria lineal

Se analizaron 112 individuos adultos (24 Pacifico, 30 Cauca, 30, Patia, 28 Brasil)
teniendo en cuenta un total de 14 medidas separadas en dos partes, la primera se
centrd en el cuerpo de la serpiente midiéndose la longitud rostral-cloacal (LRC), la
longitud de la cola (LC), el ancho de la cola (AC), y la longitud total (LT); la segunda



parte se centr6 especificamente en la cabeza de los individuos midiéndose
mediante un calibrador digital Fisher el Largo de la cabeza (LAC), ancho de los ojos
(AO), ancho nasal (AN), ancho loreal (AL), distancia ocular-nasal (DON), distancia
ocular-loreal (DOL), distancia-loreal nasal (DLN), distancia rostral-labial (DRL),
distancia ventral-sinfisal (DVS) (Figura 3) (Matias et al., 2011).
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Figura 3: A. Medidas en el cuerpo de la serpiente: longitud caudal (LC) en rojo,
longitud rostral-cloacal (LRC) naranja, longitud total (LT), en azul ancho de la cola
(AC) azul. B. medidas en la cabeza: ancho de la cabeza (AC) naranja, ancho ocular
(AO) en morado, ancho loreal (AL) en verde, ancho nasal rojo. C Y D distancias:
Distancia loreal-nasa (DLN) en azul, distancia ocular-loreal (DOL) en verde,
distancia ocular-nasal (DON) rojo, distancia ventral-sinfisal (DVS) naranja, distancia

rostral- labial (DRL) negro, largo de la cabeza (LAC) azul celeste).



5.6. Morfometria geométrica

El andlisis de morfometria geométrica se realizd, recolectando datos a través de
imagenes digitales con ayuda de una cdmara digital (marca Nikon D3500, resolucion
70-3000mm) fijada en un tripode. Los ejemplares se separaron por sexos: poblacion
del Pacifico 19 (10 Hembras — 9 machos); la poblacion del Cauca 26 (15 hembras,
8 machos), la poblacion de Patia 18 (7 hembras 11 machos) la especie B. Atrox 15
(7 hembras, 8 machos), siendo necesario hacer una preseleccion de los ejemplares

que tuvieran tamafos similares y la cabeza sin deformaciones.

Se tomaron fotografias a las cabezas en vista dorsal y lateral a una distancia
estandar de 1 m con una configuracion en la camara manual (iso= 400, F= 18)
colocandose la camara directamente encima de cada ejemplar para evitar la
perspectiva de la imagen con alteraciones, posicionando una alineacion correcta
para ambos (Camara y ejemplares) y esto se comprob6 con un nivel de burbuja
ubicado tanto en la camara como en la superficie donde se ubicaron los

especimenes.

Las imagenes se digitalizaron inicialmente pasando los pixeles a mm usando
TPSULIl, y el software TPSDig2 (Rohlf, 2005) para marcar los puntos anatdémicos de
referencia tipo | Il y 11l (Bookstein, 1991). Se marcaron 13 puntos en la region dorsal
y 11 para la region lateral (Figura 4) haciendo algunas modificaciones en las
metodologias (Ferreira-cunha, 2017; Silva et al., 2017) estos puntos son claves para
identificar diferencias en la forma y cubrir asi la cabeza total de los ejemplares;
cubriendo el largo el ancho y la curvatura de la mandibula o angulo de la boca
(Ruane, 2015)

Con el fin de evaluar las variaciones de forma entre los ejemplares, las imagenes
se digitalizaron en el software MorphoJ (Klingenberg, 2011). Se realizé un andlisis
de componentes principales (PCA) de las coordenadas de procrustes, debido al
dimorfismo sexual se realiz6 una matriz de covarianza agrupando machos y
hembras, para analizarlos por separado. Finalmente realizar un andlisis de variables
candnicas (CVA) con los residuos del tamafio del centroide y con intervalo de

confidencialidad para eliminar pequefios errores de fijacibn de los ejemplares



debido a que el formol genera un deterioro y a la posible diferencia alométrica, los
poaibles efectos de la alometria. Estos problemas se eliminaron mediante

Procrustes y mediante la marcacion de la escala a 10 mm en cada imagen.

Las diferencias se visualizaron mediante diagramas estructurales alambricos
mediante la union de los puntos anatdmicos de referencia de las cabezas de los
ejemplares B. asper sensu stricto, B. ayerbei, B. rhombeatus y B. atrox (Klingenberg,
2011).
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Figura 4. A. vista lateral de ejemplar macho de la poblacion del Cauca con los 11
landmarks de referencia con escala de 1 cm, B. Vista dorsal de ejemplar Hembra
de la poblacion del Cauca con los 13 landmarks de referencia con escala de 1 cm.

Landmarks laterales: 1. interseccion entre la escama rostral, internasal y prenasal,
2 interseccidn entre escamas supraoculares y preoculares 3 interseccion de escalas
supraoculares y postoculares; 4 final de la 72 escala supralabiales; 5 interseccién
de la 5% y 62 escamas supralabiales; 6 interseccion de la 3ra y 4ta escama
supralabiales; 7 interseccion de la 1ra escama supralabiales y rostral; 8 interseccién
de escamas nasales; 9 interseccion de las escamas loreal y 2da supralabial, 10
interseccion de escamas preoculares; 11 interseccion de escalas postoculares
(Figura 4, A).

Landmarks dorsales: 1 interseccion entre escamas nhasales y rostral; 2-13
interseccion entre escama nasal y cantal; 3-12 interseccidén entre escama cantal y

preocular; 4-11 punto maximo de escama supracefalica; 5-10 punto maximo de la



zona temporal; 6-9 punto de maxima curvatura final de la cabeza; 7-8 punto

interseccion entre cabezay cuello (Figura 4, B).
5.7. Tratamiento de datos

Para identificar el dimorfismo sexual se uso el test de comparaciones de Wilcoxon
o la prueba t, dependiendo de la normalidad de los datos, para identificar el
dimorfismo del género se usoé la prueba de Kolmogérov-Smirnov debido a que era

una muestra superior a 30 datos.

La varianza Interpoblacional, se midi6 inicialmente identificando el ajuste a la curva
normal mediante el test de Shapiro-Wilks, posteriormente se realizé una prueba de
homocedasticidad, donde los datos que se ajustaron a ambas pruebas fueron
analizados mediante una prueba paramétrica ANOVA de un criterio, usando el test
de Tukey, y si no cumplia al menos una de las dos pruebas se analizaron por medio
de estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis usando Student-Neuman-Keuls y
asi también analizar su significancia (p<0.05 significativo, p<0.1 muy significativo,
0,001 extremadamente significativo) a cada una de las variables (Silva Duarte,
2016).

Se obtuvieron datos de tamafio y forma mediante morfometria geométrica y para
separar la forma del tamafio se utilizd la superposicion de Procrustes, donde se
estimé el tamafio del centroide que es igual a la raiz cuadrada de la suma de las
distancias al cuadrado de los puntos de referencia desde su baricentro.
Obteniéndose los datos en tres formas: 1. Obteniendo las coordenadas cartesianas
de cada espécimen respecto a su centroide (Estandarizacion de tamafo); 2. La
superposicion de todos los especimenes 3. Rotacién (minimizacién de la variacién
rotacional). Descartandose el componente asimétrico mediante un intervalo de
confianza del 95%. Se realiz6 un analisis de componentes principales ACP
agrupandolos y posteriormente un analisis ACV, mediante el programa morphoJ
con significancia de p<0.05 a todas las imagenes digitalizas en las distancias de

Procrustes y mahalanobis (Klingenberg, 2011).



6. RESULTADOS

6.1. Dimorfismo sexual en lepidosis separados por cuencas (Pacifico, Cauca,

Patia, Brasil)

Al utilizar las Pruebas t y Wilcoxon se identificaron diferencias entre machos y
hembras en algunos de los caracteres analizados. Especificamente, en las escamas
infralabiales sélo tuvo diferencia significativa la poblacion de la parte alta del rio
Cauca (B. rhombeatus) (Z (U)=1.7252; p=0.0422). y en las circunorbitales solo se
observé dimorfismo sexual en la poblacién del Pacifico (B. asper) (Z(U)=2.2361;
p=0.0253), donde los machos presentaron un mayor nimero de escamas que las
hembras se encontraron diferencias en el nimero de escamas caudales con
diferencias entre la poblaciéon de la parte Alta del rio Cauca (B. Rhombeatus)
(Z(U)=3.0916; p=0.002), parte Alta del rio Patia (B. ayerbei) (Z(U)=3.0072;
p=0.0026), y B. atrox de Brasil (Z (U)=2.7868 p=0.0053) donde se evidencio que los
machos de B. atrox de Brasil tienen un mayor nimero de escamas para todas las
poblaciones. En cuanto a las escamas dorsales, se encontraron diferencias entre
las poblaciones de la Cuenca del Pacifico (B. asper) (Z (U)=1.9677; p=0.0491),
Cuenca del alto Cauca (B. Rhombeatus) (Z (U)=2.0870; p=0.0369) y Cuenca alta
del rio Patia (B. Ayerbei) (Z (U)=2.1403; p=0.0230) en el primer tercio, siendo las
hembras las que presentaron un mayor nimero de escamas que los machos Tabla
(). El segundo tercio vario en las poblaciones de la Cuenca del Pacifico (B. asper)
(Z (U)= 2.0870; p=0.0369), Cauca (Z (U)=2.2864 p=0.0222), Brasil (Z (U)=3.0106;
p=0.0026) donde las hembras presentaron mas escamas. En el tercer tercio, solo
Cauca presento dimorfismo sexual (Z (U)=1.6384; p=0.0113). (Tabla 1).

Tabla 1. Dimorfismo sexual de Complejo de especies Bothrops asper separados
por Cuencas (Pacifico: B. asper sensu stricto, Alto Cauca: B. rhombeatus, Alto Patia:
B. ayerbei) y la especie Bothrops atrox de Brasil. Me= Mediana; DE= Desviacion
estandar; EP= Estadistico, Z (U)=Wilcoxon; (p)= significancia; [n]= Numero de

individuos.



Cuenca del Pacifico[24] Cuenca Alto Cauca[30] Cuenca Alto Patia[30]

B. atrox de Brasil[28]

Escama Caracter Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembras
Me 192 192 180.5 183.5 197 198 195 197
DE 4.64 8.4 6.6 4.78 4.37 473 5.1 4.32
Ventrales
Ep Z(U)=0.477, Z(U)=1.3303; Z(U)=1.4103; Z(U)=1.3484;
(p)=0.0.6333 (p)=0.1834 (p)=0.1585 (p)=0.1885
Me 62 61 59 54.5 62 56 67.5 62
Caudales DE 5.25 4.6 5.24 412 5.68 4.74 5.06 2.84
Ep Z(U)=0.4095; (p)= Z(U)=3.0916; Z(U)=3.0072; (p)= Z(U)=2.7868;
0.6822 (p)=0.002 0.0026 (p)=0.0053
Me 25 25 23.5 23.5 25 26 25 26
Primer tercio DE 1 1.3 0.99 0.91 0.88 1.01 1.22 1
Ep Z(U)=1.9677, (p)= Z(U)= 0.2286; Z(U)=2.087; (p)= Z(U)=2.1403;
0.0491 (p)=0.8192 0.0369 (p)=0.0323
Me 25 26 24 25 25 25 25 27
. DE 0.67 1.21 1.19 0.98 0.72 0.83 1.16 0.9
segundo tercio
Ep Z(U)=2.087; Z(U)= 2.2864; Z(U)=1.3348; Z(U)= 3.0106;
(p)=0.0369 (p)=0.0222 (p)=0.1776 (p)=0.0026
Me 19 20 19 19 19 20.5 20 21
) DE 0.67 1 0.62 0.73 0.82 0.83 0.78 0.92
Tercer tercio
Ep Z(U)= 1.7875; (p)= Z(U)=1.6384; Z(U)=0.8467,
Z(U)=1.6696; (p)=0.095 0.0739 (p)=0.0113 (p)=0.3971
, Me 7 7 7 7 7 8 7 7
Supralabiales
DE 0 0.41 0.36 0.25 0.51 0.62 0 0



Infralabiales

Internasales

Interoculabiales

Circunorbitales

Intercantales

Intrasupraoculare
s

EP

Me
DE

EP

Me
DE

EP

Me
DE

EP

Me
DE

EP

Me
DE

EP

Me
DE

Z(U)= 0.850;
(p)=0.4208

10 11

0.67 0.91

Z(U)= 1.0733; (p)=
0.283

2.5 2

0.53 0.46
Z(U)=0.9037;
(p)=0.3662

3 3

0.33 0.51
Z(U)=1.2599;
(p)=0.2077

8 7

0.5 0.7
Z(U)=2.2361;
(p)=0.0253

4 3

0.5 0.98

Z(U)=0.1789; (p)=0.858

6 7
1.3 0.92

Z(U)=0.3542
(p)=0.7083

9 10
0.99 0.79

Z(U)=1.7252;
(p)=0.0422

2 2
0.5 0.34

Z(U)=1.0808;
(p)=0.2798

3 3
0 0.48

Z(U)=1.4558;
(p)=0.1457

7 6
0.74 0.89

Z(U)=0.5404;
(p)=0.5889

4 4
0.63 0.66

Z(U)=1.5589; (p)=0.119

7 7
1.14 0.5

Z(U)=1.0577;
(p)=0.2902

10 10
0.68 0.98
Z(U)=
(p)=0.1466

2 3
0.51 0.51
Z(U)=0.9333;
0.3507

3 3
0.46 0.51
Z(U)=0.6222;
(p)=0.5338

6.5 6
0.88 1.01
Z(U)=  0.0826;
0.934

3 4
0.62 0.51
Z(U)=1.3688;
(p)=0.1711

7 7
1.3 0.8

1.4517;

(p)=

(p)=

Z(U)=0.000; (p)=1

9 9
0.53 0.9
Z(U)=0.3293;
(p)=0.7419

2 2
0.33 0.3
Z(U)=0.1176;
(p)=0.9064

3 3
0.33 0.54
Z(U)=0.8232;
(p)=0.4104

6 6
0.85 0.45
Z(U)=0.9643;
(p)=0.3349

4 5
1.11 0.82

Z(U)=0.9173; (p)=0.359

7 7
1.06 0.93



Interictales

En contacto
escudo cefalico

Gulares

Ep Z(U)=0.6261; Z(U)=0.6028; Z(U)=0.2587;
(p)=0.5313 (p)=0.5467 Z(U)=1.348; (p)=0.1776 (p)=0.7959
Me 28.5 28 26 26 28 29 27 27.5
DE 1.09 1.38 1.65 1.97 1.54 1.32 1.21 1.13
e UL e praseo AU ZUctcens
Me 12 11 11 11 10 10 12 11
DE 1.32 1.12 1 1.12 0.7 15 1.12 1.04
Ep Z(U)=0.7155; Z(U)=0.0416; Z(U)=0.9747; Z(U)=0.1882;
(p)=0.4743 (p)=0.9668 (p)=0.3297 (p)=0.8508
Me 2 2 2 2 2 2 2 2
DE 0.83 0.56 0.36 0.7 0.62 0.68 0.73 0.77
Ep Z(U)=0.2087: (p)= Z(U)=1.8291; Z(U)=0.5019; Z(U)=0.5645;
0.8347 (p)=0.0674 (p)=0.6157 (p)=0.5724
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Figura 5. Diagramas de cajas para los caracteres que presentaron diferencias significativas en dimorfismo sexual al interior

de las poblaciones. Machos: M Hembras: H; Pacifico: Asper, Cauca: Rhom, Patia: Ayerbei, Brasil=Atrox



6.2. Dimorfismo sexual en lepidosis del Género

De las 15 variables analizadas en la lepidosis, se encontraron diferencias
significativas en seis de ellas. En la region de la cabeza se observaron diferencias
en las infralabiales (Z(U)= 2.6976; p=0.007) donde las hembras generalmente
presentan 10 escamas y los machos 9, y en las interoculabiales, las hembras tienen
una tendencia de tener 4 escamas y los machos 3 (Z(U)=2.2873; p=0.0222). En la
region corporal, se encontrd diferencias en escamas dorsales en el primer tercio
(Z(U)=2.4561; p=0.014) en el segundo tercio (Z(U)=4.26031; p=0.0001) llegando a
tener las hembras hasta 28 escamas y los machos con un maximo de 25 escamas
y en el tercer tercio (Z(U)=2.6976; p=0.007), donde las hembras también tuvieron
mayor cantidad de escamas; sin embargo en las escamas caudales se observo
comportamiento diferente ya que los machos tienen mas escamas, con un promedio
de 62, en comparaciéon con las hembras que tuvieron un promedio de 57
(Z(U)=4.3793; p=0.0001) (Tabla 2).

Tabla 2. Dimorfismo sexual de ejemplares del Género Bothrops estudiados
(Complejo de especies Bothrops asper y Bothrops atrox) Me= Mediana; DE=
Desviacion estandar. EP= Estadistico, Z (U)= Wilcoxon; (p)= significancia.

Caracter

Machos Hembras
Escama
Me 194 195
Ventrales DE 7.61 8.38
EP Z(U)=0.7246; (p)=0.4687
Me 62.2 57.92
Caudales DE 5.81 5.38
EP Z(U)=4.3793; (p)=0.0001
Me 25 25
Primer tercio DE 1.15 1.38
EP Z(U)= 2.4561; (p)=0.0140
Me 25 25
Segundo tercio DE 0.99 1.07
EP Z(U)=4.2603; (p)=0.0001
Me 19 20
Tercer tercio DE 0.84 0.89

EP Z(U)=2.2902; (p)=0.0220



Escamas Caudales

Me 7 7
Supralabiales DE 0.36 0.47
EP Z(U)=0.777; (p)=0.4372
Me 9 10
Infralabiales DE 0.81 1.01
EP Z(U)=2.6976; (p)=0.007
Me 2 2
Internasales ED 0.47 0.45
EP Z(U)= 0.259; (p)= 0.7956
Me 3 3
Interoculabiales ED 0.36 0.5
EP Z(U)= 2.2873; (p)=0.0222
Me 7 6
Circunorbitales ED 0.89 0.86
EP Z(U)=0.9167; (p)=0.3593
Me 4 4
Intercantales ED 0.85 0.8
EP Z(U)=1.4114; (p)=0.1581
Me 7 7
Intrasupraoculares ED 1.19 0.64
EP Z(U)=0.5122; (p)=0.6085
Me 27 27
Interictales ED 1.7738 1.9215
EP Z(U)=0.5606; (p)=0.5751
Me 11 11
Contacto EC ED 1.23 1.27
EP Z(U)=0.3725; (p)=0.7095
Me 2 2
Gulares ED 0.63 0.69
EP Z(U)=0.8997; (p)=0.3683
Caudales

Sexo
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=
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Figura 6. Diagrama de cajas de Dimorfismo sexual entre machos y hembras del

Género Bothrops analizado.

6.3. Dimorfismo sexual morfometria lineal separados por cuencas (Pacifico,

Alto Cauca, Alto Patia) y Bothrops atrox del Brasil.

Se observo que la poblacion de la Cuenca de Pacifico (B. asper) presenta el mayor
dimorfismo sexual p<0.05, en 9 de las variables analizadas, incluyendo LCL, LT,
AC, LC, AO, AN, AL, DON, DOL, y DRL. Se reconocié que las hembras tienen
cabezas mas largas y anchas ademéas de una longitud mayor, sin embargo, es
importante reconocer el menor tamafio de la cola para las hembras, siendo los
machos los que tienen una mayor longitud. Por otro lado la poblacién del Valle Alto
del rio Cauca (B. rhombeatus) también tuvo un elevado dimorfismo interpoblacional,
con diferencias entre las variables LC, AC, AO, AN, AL, y las distancias DON DOL,
DLN y DVS donde se identifico que las hembras tienen unas mayores dimensiones
gue los machos; por su parte los ejemplares de Brasil (B. atrox), mostraron algunas
variables con dimorfismo sexual, estas fueron ACL, AC, LC, AO reconociéndose
que los machos tienen una cola mas larga, pero en la region de la cabeza las
hembras tienen una mayor longitud teniendo la cabeza mas ancha y larga; la
poblacion de la cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei) no presentaron dimorfismo
sexual, ya que la poblacién del rio Patia (B. ayerbei) solo presento significancia en
dos variables, esta fueron ACL, LCL donde los machos tienen valores mas altos

teniendo una cola mas larga y ancha que las hembras (Tabla 3)



Tabla 3. Dimorfismo sexual con morfometria lineal entre machos y hembras de Complejo Bothrops asper separados por

cuencas (Pacifico: B. asper sensu stricto, Alto Cauca: B. rhombeatus, Alto Patia: B. ayerbei) y Bothrops atrox de Brasil.

Me= Mediana; DE= Desviacion estandar; Ep= Estadistico, Z (U)= Wilcoxon, (p)= Significancia. LRC: Longitud rostro cloacal,
LCL: Longitud de la cola, ACL: Ancho de la cola, LT: Longitud total, AC: Ancho de la cabeza, LC: Largo de la cabeza, AO:

Ancho entre los ojos, AN: Ancho entre las narinas, AL: Ancho entre las loreales, DON: Distancia Ocular-nasal, DOL.:

Distancia ocular-loreal, DLN: Distancia loreal-nasal, DRL: distancia rostral labial, DVS: Distancia ventral-sinfisal.

Cuenca Pacifico [24]

Cuenca Alto Cauca [30]

Cuenca Alto Patia [30)

B. atrox de Brasil [28]

Caréacter
(mm) Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembras
LRC Me 1026 1181 906.5 910.5 1036 1046 760 768

DE 149.3 185.2 119.11 85.27 171.23 112.13 88.78 107.19

EP Z(U)=1.580; (p)= 0.01141 Z(U)=0.9146; (p)=0.3604 Z(U)=0.8; (p)=0.917 Z(U)=0.5007; (p)= 0.6166
LCL Me 163 168 144.46 136.12 167.73 152 146.44 135.1

DE 6.59 23.74 14.93 13.75 16.11 15.79 14.06 14.2

EP Z(U)=0.0894; (p)=0.9287 t= 1.6263; (p)=0.115 t=2.07007; (p)=0.0116 Z(U)=1.9927; (p)=0.0577
ACL Me 12.2 10.6 11.65 11.45 13.1 10.6 8.9 7.25

DE 0.76 1.92 2.07 2.02 2.94 1.48 1.15 1.01

EP Z(U)=0.8348; (p)=0.4038 Z(U)=0.3118; (p)=0.7552 Z(U)=2.9035; (p)=0.0037  Z(U)= 3.61; (p)=0.0003
LT Me 1197 1360 1047 1056.5 1196 1208 899.5 901

DE 153.24 194.03 130.95 92.3 184.16 119.89 96.39 120.72

EP Z(U)=1.8187; (p)=0.0345 Z(U)=0.6236; (p)=0.5329 Z(U)=0.1452; (p)= 0.8846 Z(U)=0.211; (p)=0.833
AC Me 31.9 384 25.65 30.9 27.8 29.5 20.35 23.85

DE 6.02 8.71 4.5 531 4.6 2.6 2.15 3.84

EP Z(U)=2.3553; (p)= 0.0185 Z(U)=3.2425; (p)= 0.0012 Z(U)=3733; (p)=0.7089 Z(U)=2.4771; (p)=0.0132



LC

AO

AN

AL

DON

DOL

DLN

DRL

DVS

Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me

51.9 61.1
7.78 10.82
Z(U)=2.6237; (p)=0.0087
17.4 20.98
2.75 3.13
t=-2.8344; (p)=0.0096
7.4 9

0.98 1.46
Z(U)=2.564; (p)=0.0103
14.42 17.15
2.44 2.97
t=-2.295; (p)=0.0316
14.71 18.31
3.59 2.87
t=-2.7055; (p)=0.0129
11.3 135
1.46 2.26
t=2.087; (p)=0.0369
8.59 9.27
1.68 1.83
t=-0.904; (p)=0.3757
41.84 50.9
7.61 8.96
t=-2.5274; (p)=0.0191
30.7 37.9

38.85 45.4
6.49 4.39
Z(U)=2.5774; (p)=0.01
16.54 18.88
2.62 2.22
t=-2.6423; (p)=0.0133
6.75 8

1.26 1.12
Z(U)=2.4734; (p)=0.0134
1291 14.78
2.1 21
t=-2.437; (p)=0.0214
13 15.29
2.1 141
t=-3.5515; (p)=0.0014
9.7 10.6
0.89 0.74
t=2.3072; (p)=0.021
6.97 7.63
1.13 1.07
t=-1.7322; (p)=0.0941
35.86 40.06
6.03 3.93
t=-2.2889; (p)=0.0298
27.4 28.9

43.3 45.3
4.78 2.56
Z(U)=1.1196; (p)=0.2628
17.791 17.386
2.24 1.42
t=0.4955; (p)= 0.6241
8.3 8

1.26 1.31
Z(U)=0.1037; (p)=0.917
13.17 13.26
1.24 1.2
t=-0.8362; (p)=0.8362
14.5 15.8

2.21 0.94
Z(U)=1.6799; (p)=0.93
10.3 10.9

1.18 0.62
t=0.6661; (p)=0.5108
7.164 6.96

1.02 0.63

t= 0.4867; (p)=0.6331
37.95 38.52
4.23 2.53
t=-0.4459; (p)=0.6591
28.5 29.4

334 37.35
3.53 5.31
Z(U)=1.6602; (p)=0.0484
12.919 14.61
1.32 2.34
t=-2.3725; (p)= 0.026
5.6 6

0.66 0.88
Z(U)=0.9223; (p)=0.3564
9.812 10.51
1.05 1.72
t= -1.2875; (p)=0.2101
12.3 12.9
1.3 1.45
t=-1.0996; (p)=0.2824
8.5 8.9
1.08 0.93
t=-0.3612; (p)=0.7211
5.65 5.77
0.9 0.67
t= -0.3612; (p)=0.0987
29.64 32.16
2.88 3.784
t=-1.9261; (p)=0.0659
21.5 234



DE 4.68 7.01 5.58 3.01 3.63 2.49 3.37 3.96
EP Z(U)=1.8074; (p)=0.0707 Z(U)=1.455; (p)=0.1457 Z(U)=1.4839; (p)=0.1378  Z(U)=1.4494; (p)=0.1472
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Figura 7. Diagrama de cajas de Dimorfismo sexual entre machos y hembras
analizando morfometria lineal del Complejo de especies Bothrops asper y Bothrops
atrox separados por cuencas. Machos: M, Hembras: H; Pacifico: Asper, Cauca:
Rhom, Patia: Ayerbei, Brasil: Atrox. LCL: Longitud de la cola, ACL: Ancho de la
Cola, LT: Longitud total, LC: Longitud de la Cabeza, AC: Ancho de la cabeza, LC:



Largo de la Cabeza, AO: Ancho ocular, AN: Ancho nasal, AL: Ancho loreal, DON:

Distancia ocular-nasal, DOL: Distancia Ocular-Loreal, DRL: Distancia Rostral-Labia.
6.4. Dimorfismo sexual de morfometria lineal del género.

En la morfometria lineal de las 14 variables analizadas 12 tuvieron diferencias
significativas con p<0.5; en la region dorsal de la cabeza las significativas fueron AC
(w=3.9971; p=0.0001) donde las hembras tuvieron un promedio de 29.30 mm y los
machos un promedio de 25.45 mm, LC (w=4.0269; p=0.0001) con promedios de
45.30 las hembras y 38.80 los machos, AO (f=3.7639; t=0.0002) en esta variable se
identificd que las hembras tienen mayores distancias con promedio de 17.95 mmy
15.65 mm los machos, el AN (w=2.6545; p=0.0079) tuvo promedios de 7.90 mmy
6.60 mm para hembras y machos respectivamente; en el AL ( w=3.0045; p=0.0027)
las hembras tuvieron un promedio de 7.60 mm y los machos 6.65 mm; La region la
lateral estuvo dada por las distancias donde DON (w=3.4799; p=0.0001) que tuvo
15 mm para las hembras y 13.45 mm para los machos, en el parametro de DOL
(w=3.6622; p=0.0003) las hembras tuvieron 10.85 mm y los machos 9.60 mm en
promedio, DLN (w=2.0449; p=0.0409) mostro que las hembras tienen mayores
distancias que los machos con 7.55 mm y 6.70 mm respectivamente, la DRL
(w=3.4266; p=0.0006) donde las hembras presentan mayores distancias con 38.60
mm que los machos con 34.40 mm; en la parte ventral la DVS mostro mayores
distancias para las hembras con 29.90 mm que los machos 25.90 mm (w=2.5001;
p=0.0009) en la regién corporal hubo diferencia en LRC (Z(U)=2.141; (p)=0.0323)
donde las hembras midieron hasta 975mm y los machos 916; finalmente LCL (Z(U)=
2.278; (p)=0.0227) indico que los machos tienen mayores tamafios con 154mm y

las hembras con 146.5mm (Tabla 4).

Tabla 4. Dimorfismo sexual con morfometria lineal de machos y hembras de
ejemplares del género Bothrops estudiados Me= Mediana; DE= Desviacion
estandar; EP= Estadistico, Z (U)=Wilcoxon, (p)= Significancia. LRC: Longitud rostro
cloacal, LCL: Longitud de la cola, ACL: Ancho de la cola, LT: Longitud total, AC:

Ancho de la cabeza, LC: Largo de la cabeza, AO: Ancho entre los ojos, AN: Ancho



entre las narinas, AL: Ancho entre las loreales, DON: Distancia Ocular-nasal, DOL:
Distancia ocular-loreal, DLN: Distancia loreal-nasal, DRL: distancia rostral labial,
DVS: Distancia ventral-sinfisal.

Carécter

(mm) Machos Hembras
LRC Me 918.44 985.18
DE 190.78 181.57
DE Z(U)=2.141; (p)=0.0323
LCL Me 154 146.5
S 17.31 20.28
DE Z(U)= 2.278; (p)=0.0227
ACL Me 11.3 10.5
S 2.59 6.38
DE Z(U)= 1.6921; (p)=0.09
LT Me 1073.3 1128.64
DE 204.17 194.12
EP Z(U)=1.7399; (p)=0.0819
AC Me 25.45 29.9
DE 6.053 7.7196
EP Z(U)=3.9971; (p)=0.0001
LC Me 38.8 45.3
DE 7.2541 9.91
EP Z(U)=4.0269; (p)=0.0001
AO Me 15.65 17.95
DE 2.92 3.18
EP Z(U)=3.7639; t= 0.0002
AN Me 6.65 7.6
DE 1.377 1.42
EP Z(U)= 3.0045; (p)=0.0027
AL Me 12.05 13.85
DE 2.38 3.08
EP Z(U)=3.4799; (p)=0.0005
DON Me 13.45 154
DE 1.578 2.072

EP Z(U)=4.3528; (p)=0.0001



DOL Me 9.6 10.85

DE 2.41 15.78
EP Z(U)=3.6622; (p)=0.0003
DLN Me 9.5 7.55
DE 1.52 1.65
EP Z(U)=2.0449; (p)=0.0409
DRL Me 34.4 38.6
DE 6.663 8.748
EP Z(U)= 3.4266; (p)=0.0006
DVS Me 26 29.4
DE 5.47 5.92
EP Z(U)=3.3326; (p)=0.0009
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Figura 8. Diagrama de cajas de Dimorfismo sexual entre machos y hembras

analizando morfometria lineal del Complejo Bothrops asper y Bothrops atrox. LCL:



Longitud de la cola, AC: Ancho de la cabeza, LC: Largo de la Cabeza, AO: Ancho
ocular, AN: Ancho nasal, AL: Ancho loreal, DLN: Distancia loreal-nasal; DRL:

Distancia rostral-labial, DVS: Distancia ventral-sinfisal
6.4 Lepidosis

6.4.1. Variacion de rangos en lepidosis de los caracteres separados por
cuencas (Pacifico: B. asper sensu stricto, Alto Cauca: B. rhombeatus, Alto
Patia: B. ayerbei) y B. atrox del Brasil.

Las escamas del complejo B. asper presentaron diferencias tanto en la cabeza
como en el cuerpo. En la parte lateral de la cabeza, se pudo apreciar que poseen
de 7 a 9 escamas supralabiales bien definidas y de 8 a 12 infralabiales, pero
generalmente tenian 10, las interoculabiales contadas, variaron entre 3 y 4
encontrandose mayoritariamente 3, las escamas circunorbitales tuvieron una
variacion amplia de 5 a 10 pero generalmente se encontraron 6 dos posoculares,
dos preoculares, una escama subocular larga que a veces estaba dividida y una
supraocular grande conocida como escudo cefalico.(Tabla 5)

En la parte dorsal de la cabeza tenian en la region delantera las escamas
intersasales que eran pares una frente a la otra y rara vez estaban separadas por
una pequefia escama también considerada como internasal; las intrercantales
tuvieron una variacion de 2 a 6 reconociéndose que la mayoria tenian 3, en medio
de los escudos cefélicos se encontraron de 3 a 8 escamas intersupraoculares y
rodeando toda la cabeza pasando por la parte temporal de 23 a 32 interictales; en
contacto con el escudo cefalico se ubicaron de 9 a 15 pero generalmente habian 10
y por la parte inferior de la cabeza estan dispuestas de 1 a 3 escamas gulares (Tabla
5).

A lo largo del cuerpo de estos ofidios presentaron mucha variabilidad en general
tiene escamas ventrales que varian de 176 a 213; escamas caudales divididas con
valores de 42 y 75 escamas, Dorsalmente las escamas se distribuyen de manera
mas o menos uniforme, encontrandose en el primer tercio unos rangos de 22 a 28

escamas, en el segundo que es aproximadamente en la mitad del espécimen una



variacion de 23 a 27 y el ultimo tercio una cabeza antes de la cloaca con unas
variaciones de 19-21 (Tabla 5).

La especie B. atrox de Brasil también presento diferencias al ser comparada con las
tres poblaciones, de esta manera: La parte lateral de la cabeza presenté un nimero
estable de 7 escamas supralabiales que presentaron todos los especimenes
analizados, pero de 8-11 infralabiales, presentaron el mismo rango en las escamas
interoculabiales, pero de 5 a 8 circunorbitales teniendo un nimero menor que las

poblaciones de B. asper (Tabla 5)

En la parte dorsal de la cabeza tuvieron el mismo rango de escamas internasales y
mayor nimero de escamas intercantales de 2 a 6, intrasuptraoculares una variacion
de 5 a 8; ademéas de un menor nimero de escamas interictales de 25 a 29, en
contacto con el escudo cefalico de 10 a 14 y las gulares no presentaron diferencias

en los rangos en comparacion a las poblaciones. (Tabla 5)

En general a lo largo del cuerpo un menor nimero de escamas ventrales, y menor
ndamero de escamas en el primer tercio con rangos de 184 y 207, 23-27
respectivamente pero un mayor nimero de escamas caudales de 56 a 75, para el
segundo y el tercer tercio no presento variacion en los rangos comparandose con
B. asper. (Tabla 5)

En la parte dorsal de la cabeza tuvieron el mismo rango de escamas internasales y
mayor nimero de escamas intercantales de 2 a 6, intrasuptraoculares una variacion
de 5 a 8; ademas de un menor nimero de escamas interictales de 25 a 29, en
contacto con el escudo cefélico de 10 a 14 y las gulares no presentaron diferencias
en los rangos en comparacién a las poblaciones. (Tabla 5).



Tabla 5. Variacion en los caracteres interpoblacional del complejo Bothrops asper
(Pacifico: B. asper, Alto Cauca: B. rhombeatus, Alto Patia: B. ayerbei) y B. atrox
(Brasil). Rango (media £ D.E) [n].

Carécter escama Cue}n_ca Cuenca Alto Cuencq Alto B. atrox del

Pacifico Cauca Patia Brasil

186-213 176-199 186-207 184-207
Ventrales (194.17+7.1)  (183.445.65)  (198+4.67) (195.64+4.96)

[24] (30] [30] (30]

51-71 45-67 42-67 56-75
Caudales (61.56+4.75) (56.44+5.38) (58.345.74) (64.42+4.88)

[24] [30] [30] [28]

23-27 22-25 23-28 23-27
Primer tercio 25.12+1.33) (23.77+0.94) (25.43+1) (25.32+1.25)

[24] [30] [30] [28]

23-27 23-27 23-27 23-27
segundo tercio (25.42+1.14)  (24.73+1.17)  (24.9+0.8) (25.32+1.29)

[24] (30] [30] (28]

19-21 18-21 18-21 19-21
Tercer tercio (19.74£0.95) (19.33+0.71) (19.6+0.86) (20.21+0.83)

[24] (30] [30] (28]

7-8 7-8 7-9 7
supralabiales (7.12+0.33) (7.1+0.3) (7.53+0.57) (7£0)

[24] [30] [30] [28]

9-12 8-12 8-11 8-11
Infralabiales (10.46+0.83)  (9.5+0.9) (10.07+0.87)  (9.2+0.69)

[24] [30] [30] [28]

2-3 2-3 2-3 2-3
Internasales (2.3£0.47) (2.231£0.43) (2.5+0.51) (2.11+0.32)

[24] [30] [30] [28]

3-4 3-4 3-4 2-4
Interoculabiales (3.2940.46) (3.17+£0.37) (3.33+0.48) (2.97+£0.43)

[24] (30] [30] (30]

6-8 5-8 6-10 5-8
Circunorbitales (7.230.72) (6.57+0.82) (6.77+0.94) (6.18+0.73)

[24] (30] [30] (28]



2-5 3-5 35 2-6
Intercantales (3.67£0.82)  (3.6%0.67) (3.4740.57)  (4.25%0.1)
[24] (30] [30] (28]
4-8 5-9 3-8 5-8
Intrasupraoculares (6.41+£1.1) (6.97+£0.85) (6.73£1.11) (6.61+0.99)
[22] [29] [19] [27]
26-31 23-31 27-32 25-29
Interictales (28.21#1.25)  (25.73+1.82)  (28.7¢1.42)  (27.04%1.23)
[24] (30] (30] (28]
10-14 9-14 9-15 10-14
ngélfcooma‘:to escudo (19 7541.19)  (11.03+1.1)  (10.37+1.9)  (11.57+1.07)
[24] [30] [30] (28]
1-3 1-3 1-3 1-3
Gulares (2.2130.66)  (1.9%0.61) (2.14%0.64)  (2.11%0.73)
[24] [30] [30] (28]

6.4.2 Variacion en rangos de lepidosis de los caracteres de machos y
hembras separados por cuencas (Pacifico: B. asper, Alto Cauca: B.

rhombeatus, Patia: B. ayerbei) y B. atrox de Brasil

En la parte lateral de la cabeza se evidencia que las hembras presentan un mayor
ndamero de escamas supralabiales e infralabiales pero los machos tienden a tener
un patron mas regular que las hembras, B. atrox presenta una caracteristica
particular donde en machos y hembras existi6 en la misma cantidad de escamas
supralabiales como caracter fijo, para las escamas interoculabiales generalmente
se encuentran tres escamas pero para todas las poblaciones y para B. atrox las
hembras tienen una tendencia a encontraste 4 escamas, contrario a las escamas

circunorbitales donde las hembras tienen un menor nimero (Tabla 6).

En la parte dorsal de la cabeza se reconoce inicialmente el par de escamas
internasales pero en ocasiones la presencia de una pequefia escama que
indistintamente aparece mas en machos o hembras dependiendo de la poblacion,
por otra parte se evidencia que las hembras presenta un mayor nimero de escamas

intercantales y un mayor nimero de escamas interictales pero una menor cantidad



de escamas en contacto con la supracefélica y en la parte ventral del animal se

identifica un numero de escamas gulares variado para machos y hembra.

Se identificé que las hembras tienen mas escamas ventrales, un mayor nimero de
escamas en el primer tercio que los machos, pero los machos presentan un mayor
namero de escamas caudales, en el segundo y tercer tercio; se encontré que las
hembras presentan mayores patrones de escamacion que los machos con una

tendencia més regular o uniforme. (Tabla 6)



Tabla 6. Variacion en los caracteres de lepidosis de machos y hembras del complejo B. asper separados por cuencas
(Pacifico: B. asper: sensu stricto, Alto Cauca: B. rhombeatus, Patia:) y B. atrox (Brasil). Rango (media = D.E) [n]

Caracter escama

Cuenca del Pacifico

Cuenca Alto Cauca

Cuenca Alto Patia

B. atrox del Brasil

Machos [9] Hembras [15] Machos [14] Hembras [16] Machos [15] Hembras [15] Machos [17] Hembras [11]
Ventral 187-201 186-213 176-199 172-196 183-204 170-207 184-205 191-207
entrales
(194+4.64) (194.26 £8.41) (182.64 +6.6) (184.1 £+4.78) (196.67+4.37) (199.33t4.73) (194.77+5.1) (197.36+4.32)
Caudal 51-69 55-71 47-67 45-59 46-67 42-62 56-75 56-68
audales
(61.44+5.25) (61.64+4.6) (59.544#5.23) (53.94+4.12)  (60.8+5.68) (55.8+4.74) (66.44%5.01) (61.63+2.83)
) ) 23-25 23-27 22-25 23-25 23-27 25-28 23-27 25-27
Primer Tercio
(24.33 £1) (25.6+1.3) (23.71+0.99) (23.81+0.91) (25.1+0.88) (25.8+1.01) (24.88+1.21) (26%1)
] 23-25 23-27 23-27 23-27 23-25 23-27 23-27 25-27
Segundo Tercio
(24.78+£0.67) (25.8+1.21) (24.21+1.19) (25.19+0.98) (24.66%0.72) (25.13+0.83) (24.7+£1.16) (26.27+0.9)
) 19-21 19-21 18-21 19-21 18-21 19-21 19-21 19-21
Tercer Tercio
(19.22+0.67) (20£1) (19.07£0.62) (19.56+0.73)  (19.3310.82) (19.87+0.83) (20.12+0.78) (20.36+0.92)
_ 7 7-8 7-8 7-8 7-8 7-9 7 7
Supralabiales
(7£0) (7.2£0.41) (7.14+0.36) (7.06+0.25) (7.4+£0.51) (7.67+£0.62) (7+0) (7+0)
_ 9-11 9-12 8-12 8-11 9-11 9-12 9-11 8-11
Infralabiales
(10.22+0.67) (10.6+0.91) (9.28+0.99) (9.69+0.79) (9.8+0.68) (10.33+0.98) (9.18+0.53) (9.2710.9)
2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3
Internasales
(2.5+053) (2.27+0.46) (2.36+0.5) (2.1+£0.34) (2.4+0.51) (2.6£0.51) (2.12+0.33) (2.1 £0.3)
. 3-4 3-4 3 3-4 3-4 3-4 2-3 2-4
Interoculabiales
(3.11+0.33)  (3.43%0.51) (31£0) (3.31+0.48) (3.2710.46) (3.4+£0.51) (2.88+0.33)  (3.1+0.54)
. ) 7-8 6-8 6-8 5-8 6-9 6-10 5-8 5-7
Circunorbitales
(7.66%0.5) (6.93+0.7) (6.64+0.74) (6.5+0.89) (6.7+0.88) (6.8+£1.01) (6.29+0.85)  (6+0.44)



intercantales

intrasupraoculares

interictales

Escudo Cefalico

Gulares

3-4
(3.6620.5)
4-8
(6.22+1.3)
27-30
(28.22+1.1)
10-14
(12+1.32)
2-3
(2.22+0.83)

2-5
(3.67+0.98)
5-8
(6.5+0.92)
26-31
(28.2+1.37)
10-14
(11.6+1.12)
1-3
(2.240.56)

2-4
(3.36+0.63)
5-9
(7.1+1.14)
23-28
(25.42+1.65)
9-13
(11.07+0.99)
2-3
(2.14+0.36)

3-5
(3.81+0.66)
6-8
(6.88+0.5)
23-31
(26+1.97)
9-11
(11+1.21)
1-3
(1.6820.7)

3-5
(3.33+0.62)
3-8
(6.4+1.3)
27-31
(28.71+1.54)
9-11
(10.07+0.7)
1-3
(2.1+0.61)

3-4
(3.6£0.51)
6-8
(7.07+0.8)
27-32
(28.8+1.32)
9-15
(10.66+1.5)
1-3
(2.2+0.68)

2-6
(4.11+1.11)
5-8
(6.65+1.06)
25-29
(26.7+1.21)
10-14
(11.59+1.12)
1-3
(2.18+0.73)

3-5
(4.45+0.82)
5-8
(6.54+0.93)
26-29
(27.54+1.13)
10-14
(11.54+1.04)
1-3

(2+0.77)




6.4.3. Variacion Interpoblacional de Hembras

En la parte dorsal de la cabeza se puede apreciar que existen diferencias
significativas en tres variables a nivel interpoblacional, internasales (H=11.271,
p=0.0103) para Cauca-Patia y Patia-Brasil, debido a que Patia tiende a tener tres
escamas internasales y Cauca y Brasil tienden a tener dos. Las escamas
intercantales tuvieron diferencias (H=8.0983; p=0.44) entre Pacifico-Brasil y Patia-
Brasil, donde Brasil tiende a tener mas Intercantales. Las interictales (H=20.8681;
p=0.0001) para Pacifico-Cauca, Cauca-Patia, Cauca-Brasil, Patia-Brasil, donde
Pacifico y Patia tiene un promedio de 28 escamas, seguido por Brasil con un
promedio de 27 y el menor es Cauca con un promedio de 25 escamas (Tabla 7).

En la region lateral existio diferencia significativa en tres variables, las supralabiales
(H=17.5451; p=0.005) entre Cauca-Patia y Patia-Brasil, debido a que Patia puede
tener hasta 9 escamas, Brasil tiene un numero especifico de 7, Cauca y Pacifico
tienden a tener 7, pero en algunas ocasiones tienen 8; en las escamas infralabiales
se obtuvo (H=16.0158; p=0.0029), variaciones entre Pacifico-Cauca, Pacifico-Brasil
y Brasil-Patia; donde Pacifico y B. ayerbei tiene hasta 12 escamas, Cauca y Brasil
hasta 11 escamas. También existen diferencias en las circunorbitales (H=8.0983;
p=0.044) variando Pacifico-Brasil y Patia-Brasil, donde pacifico tiene un promedio

de 7 escamas y Brasil 6, mientras que Patia un promedio de 7 (Tabla 7).

En la region ventral del cuerpo (H=31.8066; p=0.0001) la significancia estuvo dada
entre Pacifico-Cauca; Cauca-Patia, Cauca-Brasil, donde Cauca tuvo en menor valor
con 184 escamas, Patia el mayor tamafio con promedio de 199 escamas seguido
de Brasil con 197 y pacifico 193. A lo largo del dorso de los especimenes se
encontraron diferencias en el primer tercio (H=24.3364; p=0.0001) entre Pacifico-
Cauca, Pacifico-Patia, Cauca-Brasil, Patia-Brasil, donde Patia tiene hasta 28
escamas, seguido por Pacifico y Brasil que tienen hasta 27 y Cauca con un maximo
de 25 escamas; el tercer tercio tuvo diferencias entre Brasil-Cauca y Patia-Brasil
(H= 8.1683; p=0.0427), donde Brasil tiene un promedio de 20 escamas, Cauca y

Patia un promedio de 19; finalmente las escamas caudales dieron significantes



entre Pacifico-Cauca y Cauca-Brasil (F=7.1731; p=0.0007), donde Brasil tiene hasta
64 escamas, después Pacifico con hasta 61 y por ultimo Cauca un promedio de 56
escamas (Tabla 7).



Tabla 7. Comparacion de caracteres de lepidosis de las hembras de las poblaciones
del Bothrops asper (Cuenca del Pacifico: B. asper sensu stricto, Cuenca Alto Cauca:
B. rhombeatus y Cuenca Alto Patia: B. ayerbei) y Bothrops atrox (Brasil). Me=
Mediana, DE= Desviacion estandar EP= comparacion estadistica (H= ANOVA
Kruskal-Wallis) y la significancia (p<0.5= *; p<0.01= **; p<0.001***).

Caracter escama Cuenca del Pacifico Cuc(e:r;iiaAlto Cue;;t?aAlto Brasil (B. atrox)
Me 192 183.5 198 197
Ventrales DE 84 4.78 4.78 4.319
PE H=31.8066 (p)=0.0001; Pacifico-Cauca***; Cauca-Patia*** Cauca-Brasil***
Me 61 54.5 56 62
Caudales DE 4.6 412 4.74 2.84
PE H=29.4071; (p)=0.0001; Pacifico-Cauca***; Pacifico-Patia** Cauca-Brasil***; Patia-Brasil***
Me 25 235 25 26
Primer tercio DE 13 0.91 1.01 1
PE H=24.3364; (p)=0.0001; Pacifico-Cauca***; Cauca-Patia***; Cauca-Brasil***
Me 26 25 25 27
segundo tercio DE 1.21 0.98 0.83 0.9
PE H=10.8995; (p)=0.0123 Cauca-Brasil*; Patia-Brasil*
Me 20 19 20 21
Tercer tercio DE 1 0.73 0.83 0.85
PE H=8.1683; (p)=0.0427; Cauca-Brasil*; Patia-Brasil*
Me 7 7 8 7
supralabiales DE 041 0.25 0.62 0
PE H=17.5451; (p)=0.0005; Cauca-Patia**; Patia-Brasil**
Me 11 10 10 9
Infralabiales DE 0.91 0.79 0.98 0.9
PE H=14.0158 (p)=0.0029; Pacifico-Cauca*; Pacifico-Brasil**; Patia-Brasil*
Me 2 2 3 2
Internasales DE 0.46 0.34 0.51 0.3
PE H=11.271; (p)=0.0103; Cauca-Patia*; Patia-Brasil*
Me 3 3 3 3
Interoculabiales DE 0.51 0.48 0.51 0.54
PE H=2.8454 (p)=0.4161
Me 7 6 7 6
Circunorbitales DE 0.7 0.89 1.01 0.45

PE H=11.22; (p)=0.0106; Pacifico-Brasil*; Patia-Brasil*



Me 3 4 4 5

Intercantales DE 0.98 0.66 0.51 0.82

PE H=8.0983; (p)= 0.044; Cauca-Brasil*; Patia-Brasil*

Me 7 7 7 7
Intrasupraoculares DE 0.91 0.5 0.8 0.93

PE H=3.6776 (p)=0.2984

Me 28 26 29 27.5
Interictales DE 1.37 1.97 1.32 1.13

En

escudo cefalico

Gulares

PE H=20.8681; (p)=0.0001; Pacifico-Cauca**; Cauca-Patia***; Cauca-Brasil*; Patia-Brasil*

Me 11 11 10 11
contacto e 9 9 121 15 1.04
PE  H= 7.5755(p)=0.0556
Me 2 2 2 2
S 056 0.7 0.68 0.77

H=5.6519 (p)=0.1298

6.4.4. Variacion Interpoblaciénal de machos

Variaron en la region dorsal de la cabeza en las interictales (F=15.0018; p= 0.001)
entre Cuenca del Pacifico (B. asper)-Cuenca Alto Cauca (B. rhombeatus), Cuenca
Alto Cauca (B. rhombeatus)-Cuenca Alta de Patia (B. ayerbei), Cuenca Alto Patia
(B. ayerbei)-Brasil (B. atrox) y la Cuenca del Pacifico (B. asper)- Cuenca Alto Patia
(B. ayerbei), con promedio de 28 escamas 26 para Brasil (B. atrox) y 25 escamas
para La cuenca del Valle alto del rio Cauca (B. rhombeatus). Las escamas
intercantales (H=8.0775; p=0.0444) entre la poblacién de la Cuenca del Alto Cauca
B. rhombeatus-Brasil (B. atrox), Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei)-Brasil (B.
atrox), con hasta 6 escamas para Brasil (B. atrox), 5 para la Cuenca alta del rio
Patia (B. ayerbei) y 4 para la Cuenca Alto Cauca (B. rhombeatus). Las escamas en
contacto con el escudo cefalico (H=19.97; p=0.0002) entre la Cuenca del Pacifico
(B. asper)- Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei), Cuenca Alto Cauca (B. rhombeatus)-
Cuenca del Patia (B. ayerbei), Cuenca del Patia (B. ayerbei)-Brasil (B. atrox) con
hasta 14 escamas para la cuenca del Pacifico (B. asper) y Brasil (B. atrox), hasta
13 escamas para la Cuenca del Alto Cauca (B. rhombeatus) y 11 para la poblacion
de la Cuenca alta del rio Patia (B. ayerbei) (Tabla 1).

En la regidon lateral las variables significativas fueron: escamas supralabiales
(H=12.0228; p=0.0073) de la Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei)-Brasil (B. atrox),



donde la poblacion de la Cuenca del alto Patia (B. ayerbei) tiene hasta 8 escamas
y Brasil (B. atrox) tiene un numero fijo de 7 al igual que la Cuenca del Pacifico (B.
asper). Las infralabiales (H=16.6869; p=0.0008) para la Cuenca del Pacifico (B.
asper)-Cuenca del Valle alto del rio Cauca (B. rhombeatus), Cuenca del Pacifico (B.
asper)-Brasil (B. atrox); donde la Cuenca del Pacifico (B. asper) tiene en promedio
hasta 10 escamas; para el caso de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus),
Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei) y Brasil (B. atrox) tiene un promedio de 9
escamas. Las escamas circunorbitales (H=14.05; P=0.0023) entre la cuenca del
Pacifico (B. asper)- la Cuenca alta del rio Cauca (B. rhombeatus), La cuenca del
Pacifico (B. asper) —Brasil (B. atrox), Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei)-Brasil (B.

atrox) tuvieron un promedio de 6 escamas (Tabla 8).

En las variables corporales ventrales se identificé una varianza interpoblacional (H=
23.4277; p=0.0001) entre la Cuenca del Pacifico (B. asper)- la cuenca alta del rio
Cauca (B. rhombeatus), la cuenca alta del rio Cauca (B. rhombeatus)- Cuenca Alto
Patia (B. ayerbei), Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus)-Brasil (B. atrox),
donde Brasil (B. atrox) tuvo un promedio de 197, la Cuenca del Alto Patia (B.
ayerbei) con 196, Cuenca del Pacifico (B. asper) con 194 y la cuenca Alta del rio
Cauca (B. rhombeatus) con 182; en el dorso se identifico varianza en el primer tercio
(H=12.4386; p=0.006) de la Cuenca del Pacifico (B. asper)-Cuenca del Alto Cauca
(B. rhombeatus), Cuenca del Alto Cauca (B. rhombeatus)-Cuenca del Alto Patia (B.
ayerbei), Cuenca del Alto Cauca (B. rhombeatus)-Brasil (B. atrox), teniendo un
promedio de 24 escamas para la cuenca del Pacifico (B. asper) y Brasil (B. atrox),
de 25 escamas la Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei) y 23 escamas la Cuenca alta
del rio Cauca (B. rhombeatus). El tercer tercio (H=17.1155; p=0.0007) entre la
Cuenca del Pacifico (B. asper)-Brasil (B. atrox), Cuenca Alto Cauca (B.
rhombeatus)-Brasil (B. atrox), Cuenca del Patia (B. ayerbei)-Brasil (B. atrox), donde
Brasil (B. atrox) tuvo promedio de 20 escamas, mientras que la Cuenca del Pacifico
(B. asper), Cuenca del Alto Cauca (B. rhombeatus) y la Cuenca del Alto Patia (B.
ayerbei) tienen un promedio de 19 escamas. Finalmente, en las escamas caudales
(H=14.5196; p=0.0023) entre la cuenca del Pacifico (B. asper)-Brasil (B. atrox), la

Cuenca del Alto Cauca (B. rhombeatus)-Brasil (B. atrox), la poblacién de la cuenca



del Alto Patia (B. ayerbei) —Brasil (B. atrox); Brasil (B: atrox) tuvo un promedio de
66 escamas seguido de la Cuenca del Pacifico (B. asper) con 61 escamas,la
Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei) con 60 escamas y la Cuenca del Valle Alto del

rio Cauca (B. rhombeatus) con promedio de 59 escamas.

Es asi como se puede identificar que las hembras presentan una mayor variacion
interpoblacional que los machos, teniendo significancias méas altas y variando
principalmente entre los especimenes de Brasil en relacién a la poblacion del
complejo B. asper y al interior del complejo variando la poblacién de la Cuenca alta
del rio Cauca (B. rhombeatus) y la cuenca del Alto Patia (B. ayerbei) en su mayoria
en regiones de la cabeza y cuerpo. Los machos del complejo de especies tuvieron
variaciones con los machos de Brasil (B. atrox) y a nivel interpoblacional la mayor

varianza estuvo dada entre la cuenca del Alto Cauca y la Cuenca del Alto Patia.



Tabla 8. Comparacion de caracteres de lepidosis de machos de las poblaciones del B. asper: (Cuenca del Pacifico: B. asper
sensu stricto, Cuenca Alto Cauca: B. rhombeatus y Cuenca del Alto Patia: B. ayerbei) y la especie B. atrox (Brasil). Me=
Mediana, DE= Desviacion estandar EP= comparacion estadistica (H= ANOVA Kruskal-Wallis) y la significancia (P<0.5= *;
P<0.01=**; P<0. 001***)

Caréacter escama Cuenca Pacifico Cuenca Alto Cauca Cuenca Alto Patia Brasil (B. atrox)

Me 192 180.5 197 195
Ventrales DE 4.64 6.6 4.37 51

EP H=23.4277; (p)=0.0001; Pacifico-Cauca***; Cauca-Patia***; Cauca-Brasil***

Me 62 59 62 76.5
Caudales DE 5.25 5.24 5.68 5.06

EP H=14.5196; (p)=0.0023; Pacifico-Brasil* Cauca-Brasil**; Patia-Brasil**

Me 25 235 25 25
Primer tercio DE 1 0.99 0.88 1.22

EP H=12.4386; (p)= 0.006 Cauca-Patia**; Cauca-Brasil**

Me 25 24 25 25
segundo tercio DE 0.67 1.19 0.72 1.16

EP H=3.9674 (p)=0.265

Me 19 19 19 20
Tercer tercio DE 0.67 0.62 0.82 0.78

EP H=17.1155; (p)=0.0007; Pacifico-Brasil*; Cauca-Brasil**; Patia-Brasil*

Me 7 7 7 7
supralabiales DE O 0.13 0.26 0

EP H=12.0228; (p)=0.0073 Patia-Brasil*
Infralabiales Me 10 9 10 9



Internasales

Interoculabiales

Circunorbitales

Intercantales

Intrasupraoculares

Interictales

En contacto
escudo cefalico

Gulares

DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me

EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP

0.67 0.99 0.68 0.53
H=16.6869; (p)=0.0008; Pacifico-Cauca**; Pacifico-Brasil**; Patia-Brasil*

25 2 2 2
0.53 0.5 0.51 0.33
H=4.8647; (p)=0.182
3 3 3 3
0.33 0 0.46 0.33
H=9.9023; (p)= 0.0194
8 6.5 7 6
0.5 0.74 0.88 0.85
H=14.05009; (p)=0.0023; Pacifico-Patia**; Pacifico-Brasil***
4 3 3 4
0.5 0.63 0.62 1.11
H=8.0775; (p)= 0.0444; Cauca-Brasil*; Patia-Brasil*
6 7 7 7
1.3 1.14 1.3 1.06
H=2.9749; (p)=0.3955
28.22 25.43 28.71 26.7
1.061 1.787 1.286 1.213
F=15.0018 (p)= 0.001; Pacifico-Cauca***; Cauca-Patia***; Patia-Brasil**
12.5 11 10.5 12
1.32 1 0.7 1.12
H=19.97 (p)=0.0002; Pacifico-Patia***; Cauca-Patia*; Patia-Brasil***
2 2 2 2
0.83 0.36 0.62 0.73
H=0.5317 (p)=0.9119




6.5. Morfometria lineal

6.5.1. Variacién de rangos en morfometria lineal de los caracteres separados
por cuencas (Pacifico: B. asper sensu stricto, Alto Cauca: B. rhombeatus, Alto

Patia: B. ayerbei) y B. atrox de Brasil.

Las 5 variables analizadas en el regio dorsal de la cabeza AC, LC, AO, AN, AL
denotaron que la poblacion del pacifico tuvo los valores mas grandes, 34.7, 54.64,
19.63, 5.6, 16.13 mm y quien tuvo los valores mas pequefios fue B. atrox con 20.85,
35.41, 13.57, 5.8, y 10.8 mm, Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus) tuvo
valores de 29.86 mm en el ancho de la cabeza y La Cuenca del Alto Patia (B.
ayerbei) 28.95 siendo este el de la cabeza mas delgada dando una mayor
apariencia de forma de lanza, el ancho ocular para la poblacion de la Cuenca Alta
del Valle del rio Cauca (B. rhombeatus) y la Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei) fue
de 17.79 mm en promedio y ancho nasal fue muy parecido representando 7.6 mm
para la Cuenca del Alto Cauca (B. rhombeatus) y 13.47 mm para la Cuenca del Alto
Patia (B. ayebei) respectivamente, en el acho loreal de la poblacion de la Cuenca
del Alto Patia (B. ayebei) tuvo un mayor diametro con 13.47 mm y la poblacion de

la Cuenca Alta del Valle del rio Cauca (B. rhombeatus) con 13.9 mm. (Tabla 9)

En la region lateral las variables DON, DOL, DLN y DRL tienen el mismo
comportamiento que la region dorsal, la poblacién del Pacifico la que tiene los
mayores valores mostrando que tiene una cabeza mucho mas grande comparada
con las dos poblaciones y la especie B. atrox con valores de 18.7, 10,9 14.6, 63.2
mm y la cabeza més pequefia con valores de 15.7, 10.7, 7.1, 37,2 mm B. atrox; La
poblacion de la Cuenca del Alto Cauca (B. rhombeatus) por su parte tiene las
distancias mas grandes que la poblacion de la Cuenca del Alto Patia (B. ayebei)
pero menores gue la poblacion de la Cuenca del Pacifico (B. asper) y a su vez la la
poblacion de la cuenca del Alto Patia (B. ayebei) es menor que la poblacion del Alto
Cauca (B. rhombeatus) pero mayor que la especie del Brasil (B. atrox); La variable
DVS en la parte ventral denoto una mayor distancia para la poblacion de la Cuenca

del Pacifico (B. asper) con hasta 45.2 mm seguida de la poblacién de la Cuenca alta



del Valle del rio Cauca (B. rhombestus) con 39.5 mm, la poblacién de la Cuenca
del Alto Patia (B. ayerbei) es menor que la poblacion de la Cuenca del Alto Cauca

(B. rhombetus) con 37.2 y la menor distancia con 14.24 de B. atrox. (Tabla 9)

El cuerpo de las serpientes analizadas se realiz6 al mm mas cercano, de esta
manera la longitud rostro-cloaca de la poblacién de la Cuenca Alta del rio Patia (B.
ayerbei) puede llegar a medir 1448 mm siendo la mas larga, seguida de la poblacién
de la Cuenca del Pacifico (B. asper) llegando hasta los 1360 mm y posteriormente
la poblacion de la Parte Alta del rio Cauca y la especie B. atrox siendo las de menor
longitud con 1153 mm y 950 mm respectivamente, para la longitud de la cola se
denota una variacion donde la poblacion de la Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei)
tiene la cola mas larga llegando a medir hasta 205 mm después la poblacién de la
Cuenca del Alto Cauca (B. rhombeatus) con 196 mm y a pesar de que B. atrox tiene
una LCL menor que la poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus)
tiene una cola més larga llegando hasta los 178 mm de esta forma la poblacion de
la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus) tiene la cola con el menor tamafio
llegando a medir hasta 171 mm, la longitud total se obtuvo de la suma de las dos
anteriores, encontrando similitud en lo anterior expuesto, el resto de medidas
realizadas con un calibrador digital muestran diferencias donde en el ancho de la
cola de la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei) represent6é con un
grosor de hasta 19.5 mm siendo el mas alto, seguido de la poblacion de la Cuenca
del Pacifico (B. asper) y la poblacién de la Cuenca Alta del Valle del Cauca (B.
rhombeatus) que tienen cierta similitud en el grosor con 15.6 mm y 16.4 mm

respectivamente, el menor de todos fue B. atrox 11.2 mm. (Tabla 9)

Tabla 9. Variacion en morfometria lineal del complejo B. asper, separados por
cuencas (Pacifico: B. asper sensu stricto, Valle Alto Cauca: B. rhombeatus, Alto
Patia: B. ayerbei) y B. atrox (Brasil). Rango (media + D.E) [n]. Rango (media + D.E)
[n]. LRC: Longitud rostro cloacal, LCL: Longitud de la cola, ACL: Ancho de la cola,
LT: Longitud total, AC: Ancho de la cabeza, LC: Largo de la cabeza, AO: Ancho
entre los ojos, AN: Ancho entre las narinas, AL: Ancho entre las loreales, DON:
Distancia Ocular-nasal, DOL: Distancia ocular-loreal, DLN: Distancia loreal-nasal,

DRL: distancia rostral labial, DVS: Distancia ventral-sinfisal



Caracter
(mm)

Cuenca Pacifico

Cuenca Alto Cauca

Cuenca Alto Patia

Brasil (B. atrox)

LRC

LCL

ACL

LT

AC

LC

AO

AN

AL

DON

DOL

DLN

804-1445
(1092.17+180.55)
[24]

115+190
(162.61+19.04)
[24]

7.2-15.5
(11.56+2.08)
[24]

965-1590
(1254.7+186.52)
[24]

17.8-48.9
(34.7+8.64)
[24]

36.9-73.7
(54.64+11.16)
[24]

13.8-25.8
(19.63+3.42)
[24]

5.6-11.7
(8.15+1.48)
[24]

10.5-23.6
(16.13+3.07)
[24]

9-23
(16.96+3.56)
[24]

8.9-15.4
(12.65+2.22)
[24]

5.7-13

803-1153
(922.17+101.94)
[30]
111+171
(140.1+14.71)
(30]

8.9-16.4
(11.8+1.88)
(30]
872-1324
(1062.27+110.64)
(30]
22.6-44.7
(29.86+5.78)
(30]
33.5-56.6
(43.28+5.9)
(30]

12.7-23
(17.79+2.65)
(30]
5.8-10.1
(7.6+1.28)
(30]
10.1-20.5
(13.90+2.26)
(30]
9.5-18.4
(14.22+2.09)
[30]
8.8-12.4
(10.35+0.89)
(30]

5-9.9

903-1448
(1074.97+142.91)
[30]

115+205
(159.87+17.6)
(30]

9.1-19.6
(12.47+2.6)
(30]
1037-1634
(1234.83+193.56)
[30]
23.5-37.1
(28.95+3.67)
[30]
37.7+55.5
(43.98+3.8)
(30]

14.4-23
(17.79+2.65)
(30]

5.9+10.3
(7.74+1.02)
(30]

11.4-17.2
(13.47+1.52)
(30]

9.9-18.6
(15.27+1.86)
[30]

5.8-12.1
(5.1£5.19)
(30]

5.8+9.2

609+950
(769.46+94.74)
[27]
112+178
(142.33+14.7)
[27]
5.3-11.2
(8.33-1.46)
[27]
726-1115
(883.16-164.03)
[27]
10.3-28.5
(20.85+3.87)
[27]
27.9-48.3
(35.41+4.59)
[27]
10.4-19.9
(13.57+1.92)
[27]

45-7.5
(5.8+0.75)
[27]
7.8-13.2
(10.08+1.36)
[27]
9.9-15.7
(12.55+1.36)
[27]

6-10.7
(8.52+1.03)
[27]

3.2-7.1



(9.01+1.78) (7.35+1.14) (7.44+0.84) (5.7+0.81)
[24] (30] (30] [27]

DRL 31.9-63.2 28.4-50.3 31.6-48.2 24.8-37.2
(47.5+9.36) (38.1+5.37) (38.24+3.47) (29.99+4.63)
[24] (30] (30] [27]

DVS 23.6-45.2 19.5-45.2 22.7-37.2 14.8-31.8
(34+6.65) (28.43+4.48) (29.44+3.20) (22.113.77)
[24] [30] [30] [27]

6.5.2. Variaciéon en rangos de morfometria lineal de los caracteres de machos
y hembras separados por cuencas (Pacifico: B. asper sensu stricto, Alto
Cauca: B. rhombeatus, Alto Patia: B. ayerbei) y B. atrox de Brasil

Teniendo en cuenta los rangos separando las variables por sexos y por cuencas se
puede identificar diferencias asociadas, se encontré6 que las hembras de cada
poblacién y de B. asper son mayores que los machos en todas las variables con
excepcion del largo y ancho de la cola donde los machos obtuvieron una medida
mayor, la longitud total (LT) que se hace con la suma de LRC y LC, donde se
encontroé que las hembras tienen medidas que van desde 726 la méas pequefia (B.
atrox) hasta 1557 mm la mas grande (Cuenca Alta del rio Patia) y los machos desde
753 (Brasil, B. atrox) hasta 1434 (Cuenca Alta del rio Patia) los mayores; Las
hembras de la Cuenca del Pacifico (B. asper) llegaron a medir hasta 1550 mm la de
mayor tamafio, muy cercano a la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B.
ayerbei, pero los machos de la poblacién de la Cuenca del Pacifico (B. asper)
muestran una marcada diferencia con las hembras de su poblacion reportando

valores de 1363 para los machos de mayor longitud. (Tabla 10)

Haciendo una comparacion de todas las medidas AC, LC, AO, AN, AL, de la region
dorsal de la Cabeza, se identifico que las hembras y machos de la poblacién de la
Cuenca del Pacifico (B. asper) tienen las cabezas mas anchas y largas, con
longitudes de 48.9 — 73.7 mm para las hembras y 36 — 56.7 mm para los machos
respectivamente, los de menor tamafio en estas dos variables fueron en B. atrox
con valores de 28.5-48.3 mm las hembras y 25.5 -38.9 para los machos, a pesar de

gue las hembras y machos de la poblacién de la Cuenca Alta del rio Patia (B.



ayerbei) tienen la mayor longitud en el cuerpo, estos ofidios tienen la cabezas mas
pequefias con valores de 31.3-48.4 las hembras y 37.1-55.5 mm los machos, por
su parte la poblacion de la Cuenca Alta del Valle del rio Cauca (B. rhombeatus) tiene
una cabeza de tamafio intermedio siendo mas pequefia que la cabeza de la
poblacion de la Cuenca del Pacifico (B. asper), Pero mas grande que la poblacién
de la Cuenca alta del rio Patia (B. ayerbei) y que B. atrox con valores de 44.7-23

para las hembras y 37.1 -56.6 para machos respectivamente. (Tabla 10).

En la parte dorsal de la cabeza se midieron las variables las variables DON, DOL,
DLN y DRL se identifica que las hembras tienen mayores valores siendo la
poblacién de la Cuenca del Pacifico la que encabeza la lista y B. atrox la de menor
valor, 18.7, 10.9, 14.6, 63.2 hembras y 11.7, 6.3, 10.1, 49.7 machos
respectivamente, pese a que B. atrox tiene valores inferiores en todas las variables,
la distancia DLN no tiene ese mismo comportamiento ya que es inferior que las
hembras de la poblacion de la Cuenca del Pacifico (B. asper), pero mayor que las
hembras de la Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei) y la poblacién de la Cuenca Alta
del Valle del rio Cauca (B. rhombeatus) con un valor méximo de 10.1 mm denotando

una cabeza mas puntiaguda. (Tabla 10)

Tabla 10. Variacion en morfometria Lineal de machos y hembras del complejo B.
asper, separados por cuencas (Pacifico: B. asper sensu stricto, Alto Cauca: B.
rhombeatus, Alto Patia: B. ayerbei) y B. atrox (Brasil). Rango (media + D.E) [n]. LRC:
Longitud rostro cloacal, LCL: Longitud de la cola, ACL: Ancho de la cola, LT:
Longitud total, AC: Ancho de la cabeza, LC: Largo de la cabeza, AO: Ancho entre
los ojos, AN: Ancho entre las narinas, AL: Ancho entre las loreales, DON: Distancia
Ocular-nasal, DOL: Distancia ocular-loreal, DLN: Distancia loreal-nasal, DRL:

distancia rostral labial, DVS: Distancia ventral-sinfisal.



Carécter (mm)

Cuenca del Pacifico

Cuenca Alto Cauca

Cuenca Alto Patia

Brasil (B. atrox)

Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembras
(8l [11] (8l [17] [11] [7] [16] [10]
LRC 804-1194 850-1445 803-1153 841-1148 917-1448 903-1385 609-950 614-950
(1012.56+149.3) (1139.93+185.19) (904.86+119.11) (937.31+85.27) (1088.8+171.24) (1061.13+112.13) (761.31+88.78) (782.5+107.2)
LCL 158-175 115-190 114-171 118+158 145+205 115+174 125+178 112+154
(165.22+6.59) (160.93+23.74) (144.64+14.93) (136.12+16.74) (167.73+16.11) (152+15.79) (146.4+14.06) (135.1+14.2)
ACL 9.4-13.8 7.2-15.6 8.9-15.7 9-16.4 10.2-19.6 9.1-16.3 7.2+11.2 5.3+8.6
(12.1#1.32) (11.36+2.36) (11.93+1.94) (11.68+1.89) (13.72+2.61) (11.21+1.96) (9.0921.15) (7.1+1.01)
LT 967 — 1363 956-1550 872-1324 962-1275 1071-1643 1037-1557 753-1115 726-1104
(1177.78+153.23) (1300.87+194.03) (1049+130.94) (1073£92.1) (1256.53+184.16) (1213.13+119.89) (907.75+96.39) (917.6£120.72)
AC 17.8-36.3 21.6-48.9 22.6-37.1 25.1-44.7 23.5-37.1 23.5-37.1 16.6-25.5 16.3-28.5
(29.7946.02) (37.66+8.7) (26.56+8.7) (32.7545.31) (29.3+4.6) (28.922.6) (19.94+2.15) (23.36+3.84)
LC 35.9-56.7 36.9-73.7 33.5-56.6 38.5-55.6 37.7-55.5 39-48.4 27.9-38.9 30.6-48.3
(47.48+7.78) (58.94+10.82) (40.74%6.49) (45.5+4.39) (43.47+4.78) (44.5+2.57) (33.99£3.53) (37.69+5.32)
AO 13.8-21.4 15-25.8 12.7-21.3 15.8-23 14.4 - 23 15-20.2 10.4-155 11-19.9
(17.4%2.75) (20.98+3.13) (16.54%2.62) (18.88+2.22) (17.17£2.24) (17.38£1.42) (12.91#1.31) (14.6%2.33)
AN 5.6-8.6 5.9-11.7 5.8-10.1 6-9.9 59-10.3 6.7-10.7 5-6.6 45-75
(7.22+0.97) (8.71+1.46) (7.06+1.26) (8.08+1.12) (7.99+1.26) (8.1+1.31) (5.73+0.52) (5.94+0.88)
AL 10.5-17.1 11.8-23.6 10.1-16.8 11.7-20.5 11.4-17.2 11.6-15.1 8-12 7.8-10.51
(14.42+2.53) (17.15+2.97) (12.91+2.09) (14.77+2.1) (13.17+1.24) (13.26+1.42) (9.81+1.05) (2.96+1.72)
DON 9-19.3 14.3-23 95-184 11.7-18.4 9.9-17.9 14.3-17.5 9.9-14.7 11-15.7
(14.71+3.59) (18.31+2.87) (13+1.41) (15.29+1.41) (14.51+2.21) (15.69+0.94) (12.27+1.32) (12.92+1.45)
DOL 9.9-13 8.9-15.4 8.8-11.8 9.6-12.4 5.8-12.1 9.8-12 6-10.7 7-10.2
(10.91+1.45) (13+2.26) (10+0.89) (10.65+0.74) (9.49+2.18) (10.84+0.61) (8.34+1.07) (8.81+0.92)
DLN 5.8-10.3 5.7-13 5-9.3 6.2-9.9 5.8-9.2 6.2-8.2 3.2-7 45-7.1
(8.59+1.68) (9.27+1.95) (6.98+1.13) (7.68+1.07) (7.55+1.02) (7.34+0.63) (5.65+0.9) (5.77+0.67)
DRL 31.9-50 35-63.2 28.4-50.3 34.5-48.4 31.6-48.2 34.3-43.1 24.8 -34.9 25.2-37.2
(41.84+7.6) 50.9+8.97 (35.86+6.03) (40.06+3.92) (37.95+4.29) (38.52+2.53) (29.64+2.88) (32.16+3.78)
23.6-37.1 23.8-45.2 19.5-39.5 24.4-35.9 22.7-37.2 27.3-36.6 14.8-25.6 16.6-31
pvs (30.74+4.69) (35.74+7.01) (27.18+5.57) (29+3.64) (28.61+3.64) (30.03+2,49) (21.09+3.37) (23.76+3.9)




6.5.3. Variaciéon Interpoblaciénal en hembras

En la region dorsal de la cabeza se encontré que existen diferencias significativas
en las variables de AC (H=241487; p=0.0001) entre la poblacion de la Cuenca del
Pacifico (B. asper)-la poblacion de la Cuenca del Alto Patia (B. rhombeatus),
Cuenca del Pacifico-Brasil (B. atrox); Cuenca del Alto Cauca (B. rhombeatus)-Brasil
(B. atrox), poblacion de la Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei)-Brasil (B. atrox), la
poblacién de la Cuenca del Pacifico (B. asper) tuvo promedio de 40.26 mm, la
poblacion de la Cuenca alta del rio Cauca (B. rhombeatus) tuvo 32.24 mm, la
poblacion de la Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei) 28.83 mm, sin embargo, Brasil
(B. atrox) fue el mas pequefio con 23.36 mm. En el LC (H=25.35; p=0.001) estas
fueron entre la poblacion de la Cuenca del Pacifico (B. asper)- la poblacién de la
Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus), la poblacion de la Cuenca del Pacifico
(B. asper) la poblacion de la cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei), la poblacion de
la cuenca del Pacifico (B. asper)-Brasil (B. atrox), la poblacion de la Cuenca alta del
rio Cauca(B. rhombeatus)-Brasil (B. atrox), y la poblacion de la Cuenca Alta del rio
Patia (B. ayerbei)-Brasil (B. atrox); AO tuvo una varianza (F=16.098; p=0.0001)
entre la poblacion de la Cuenca del Pacifico (B. asper)-la Cuenca alta del rio Cauca
(B. rhombeatus), poblacién de la Cuenca del Pacifico (B. asper) la poblacion de la
Cuenca del Alto Patia (B. ayerbei), la poblacion de la cuenca del Pacifico (B. asper)-
Brasil (B. atrox), la poblacion de la Cuenca alta del rio Cauca (B. rhombeatus)-Brasil
(B. atrox); AN (F=17.1248 p=0.0001) en la poblacion de la Cuenca del Pacifico (B.
asper)-Cuenca alta del rio Cauca (B. rhombeatus), la poblacion de la Cuenca del
Pacifico (B. asper)- poblacion de la Cuenca alta del rio Patia (B. ayerbei), la
poblacion de la Cuenca del Pacifico (B. asper) —Brasil (B. atrox), la poblacion de la
Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus)-Brasil (B. atrox); AL (F=22.226; p=
0.0001) en todas esas variables la mayor longitud fue para la Cuenca del Pacifico
(B. asper), seguido por la poblacion de la Cuenca alta del rio Cauca (B.
rhombeatus), después de la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei) y

la de menor tamafio fue Brasil (B. atrox).



En la region lateral de la cabeza las variaciones se dieron en las variables DON
(H=29.9279; p=0.0001) para la poblacion de la Cuenca Alta del Pacifico (B. asper)-
la poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus), la poblacién de la
Cuenca del Pacifico (B. asper)-poblacién de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei),
la poblacién de la Cuenca del Pacifico (B. asper)-Brasil (B. atrox), la poblacion de
la Cuenca del Alto Cauca (B. rhombeatus)-Brasil (B. atrox), la Cuenca Alta del rio
Patia (B. ayerbei)-Brasil (B. atrox); DOL (H=29.472; p=0.0001) entre la Cuenca del
Pacifico (B. asper)- Cuenca del Alto Cauca (B. rhombeatus), Cuenca del Pacifico
(B. asper)- poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei), poblacion de la
Cuenca del Pacifico (B. asper)-Brasil (B. atrox), poblacion de la Cuenca Alta del rio
Cauca (B. rhombeatus)-Brasil (B. atrox), la poblacion de la Cuenca alta del rio Patia
(B. ayerbei)-Brasil (B. atrox); DLN (H=28.6261; p=0.0001) poblacion de la Cuenca
del Pacifico (B. asper)-poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus),
poblacién de la Cuenca del Pacifico (B. asper)-poblacién de la Cuenca Alta del rio
Patia (B. ayerbei), poblacion de la Cuenca del Pacifico (B. asper)-Brasil (B. atrox),
poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhommbeatus)-Brasil (B. atrox),
poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei)-Brasil (B. atrox); DRL
(H=27.8319; p=0.0001) poblacién de la Cuenca del Pacifico (B. asper)-poblacién de
la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus);poblacion de la Cuenca del Pacifico
(B. asper)-poblacion de la Cuenca alta del rio Patia (B. ayerbei), poblacion de la
Cuenca del Pacifico (B. asper)-Brasil (B. atrox), poblacién del Cuenca Alta del rio
Cauca (B. rhombeatus)-Brasil (B. atrox), poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia
(B. ayerbei)-Brasil (B. atrox), y la DVS (H=22.7233; p=0.0001) la poblacion de la
Cuenca del Pacifico (B. asper)-poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B.
rhombeatus), poblacion de la Cuenca del Pacifico (B. asper)- poblacién de la
Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei), poblacion de la Cuenca del Pacifico (B.
asper)-Brasil (B. atrox), poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus)-
Brasil (B. atrox), la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei)-Brasil (B.

atrox).

A lo largo del cuerpo del animal LRC (H=31.8901; p=0.0001) la poblacion de la

Cuenca del Pacifico (B. asper)-la poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B.



rhombeatus), la poblacion de la Cuenca del Pacifico (B. asper)-Brasil (B. atrox),
poblacién de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus)-poblacion de la Cuenca
Alta del rio Patia (B. ayerbei), poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B.
rhombeatus)-Brasil (B. atrox), la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B.
ayerbei)-Brasil (B. atrox) donde la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B.
ayerbei) tuvo las longitudes mayores, Brasil (B. atrox) la de menor y la poblacion de
la Cuenca del Pacifico (B. asper) fue mayor que la poblacion de la Cuenca alta del
rio Cauca (B. rhombeatus); LCL (F=7.13; p=0.0007) entre la poblacion de la Cuenca
del Pacifico (B. asper)-poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus),
la poblacién de la Cuenca del Pacifico (B. asper)-Brasil (B. atrox), la LT (H=28.8335;
p=0.0001) entre la poblacién de la Cuenca del Pacifico (B. asper)- la poblacion de
la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus), la poblacién de la Cuenca del Pacifico
(B. asper)-Brasil (B. atrox), la poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B.
rhombeatus)-la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei), la poblacién
de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombetaus)-Brasil (B. atrox), Patia-Brasil, y el
ACL (H=22.651; p=0.001) entre la poblacién de la Cuenca del Pacifico (B. asper)-
Brasil (B. atrox), la poblacién de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus)-Brasil

(B. atrox), poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei)-Brasil (B. atrox).

Se reconoce de esta manera que la poblacion de la Cuenca del Pacifico (B. asper)
tiene la cabeza mas robusta de las tres poblaciones siendo mas ancha y larga
teniendo ademas las mayores longitudes corporales, la poblacién de la Cuenca Alta
del rio Cauca (B. rhombeatus) tiene la cabeza mas pequefia que la poblacién de la
Cuenca del Pacifico (B. asper), pero mas grande que la de la Cuenca Alta del rio
Patia (B: ayerbei), pero esta ultima a su vez tiene el cuerpo mas largo, los menores
tamafios tanto de cabeza como de cuerpo fueron para B. atrox (Tabla 11).

Tabla 11. Comparacion de morfometria lineal en hembras de las poblaciones del complejo
de especies B. asper, B. atrox. Me= Mediana, DE= Desviacién estandar EP= Estadistico
(H= ANOVA Kruskal-Wallis, F= ANOVA de una via). LRC: Longitud rostro cloacal, LCL:
Longitud de la cola, ACL: Ancho de la cola, LT: Longitud total, AC: Ancho de la cabeza, LC:
Largo de la cabeza, AO: Ancho entre los ojos, AN: Ancho entre las narinas, AL: Ancho entre
las loreales, DON: Distancia Ocular-nasal, DOL: Distancia ocular-loreal, DLN: Distancia

loreal-nasal, DRL: distancia rostral labial, DVS: Distancia ventral-sinfisal y la significancia
(P<0.5=*; P<0.01=**; P<0.001***)



Cuenca del Pacifico Cuenca Alto Cauca Cuenca Alto Patia Brasil (B. atrox)

Caréacter
(mm)
LRC Me 1181 906.5 1385 950
DE 185.2 85.27 112.13 107.19
EP H=31.8901; (p)=0.0001; Pacifico-Cauca***; Pacifico-Brasil***; Cauca-Patia*; Cauca-Brasil*; Patia-Brasil***
LCL Me 160.93 136.12 152 135.1
DE 23.74 13.75 15.79 14.2
EP F=7.13; (p)=0.0007; Pacifico-Cauca***; Pacifico-Brasil*
ACL Me 10.6 11.45 10.6 7.25
DE 2.36 1.89 1.96 1.01
EP H=22.6510; (p)= 0.0001; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil***
LT Me 1360 1047 1208 899.5
DE 194.03 92.31 119.89 120.72
EP H=28.8335; (p)=0.0001; Pacifico-Cauca**; Pacifico-Brasil***; Cauca-Patia*; Cauca-Brasil*; Patia-Brasil***
AC Me 38.4 30.9 29.5 23.85
DE 8.71 5.32 2.6 3.84
EP H=24.1487; (p)=0.0001; Pacifico-Patia***; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil*
LC Me 61.1 454 45.3 37.35
DE 10.82 4.39 2.57 5.32
EP H=25.35; (p)= 0.0001; Pacifico-Cauca**; Pacifico-Patia**; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil*** Patia-Brasil**
AO Me 20.98 18.88 17.17 14.61
DE 3.13 2.22 1.42 1.33
EP F=16.098 (p)= 0.0001; Pacifico-Cauca***; Pacifico-Patia***; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil**
AN Me 8.71 8.09 8.1 5.94
DE 1.46 1.12 131 0.88



AL

DON

DOL

DLN

DRL

DVS

EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP

F=17.1248 (p)=0.0001; Pacifico-Cauca*; Pacifico-Brasil**; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil***

18 14.547 13.629 10.51

2.544 2.236 1.422 1.72

F=22.226; (p)= 0.0001; Pacifico-Cauca***; Pacifico-Patia***; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil*
17.6 14.4 13.3 10.45

2.97 2.1 1.2 1.72

H=29.92793; (p)=0.0001; Pacifico-Cauca*; Pacifico-Patia*; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil**; Patia-Brasil***
13.3 10.6 10.9 8.95

2.26 0.75 0.62 0.93

H=29.472; (p)=0.0001; Pacifico-Cauca**; Pacifico-Patia*; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil**; Patia-Brasil***
9.6 7.7 6.9 5.7

1.954 1.13 0.594 0.675

H=28.6261; (p)= 0.0001; Pacifico-Cauca*; Pacifico-Patia**; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil**
54.2 394 38.3 31.7

8.96 3.93 2.53 3.78

H=27.8319; (p)= 0.0001; Pacifico-Cauca*; Pacifico-Patia**; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil**
37.9 28.9 29.4 234

7.01 3.01 2.49 3.96

H=22.7233 (p)= 0.0001; Pacifico-Cauca*; Pacifico-Patia*; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil**




6.5.4 Variacion Interpoblacional en machos

En la region dorsal el AC (H=29.39; p=0.0001); LC (H=26.7198; p=0.0001); AO
(F=14.0552; P=0.0001); AN (H=27.13.84; p=0.0001) y AL (H=30.0718; p=0.0001)
todas estas variables fueron entre la poblacion de la Cuenca del Pacifico (B. asper)-
Brasil (B. atrox), la poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B: rhombetaus)-
Brasil, Patia-Brasil. Para estas variables la Cuenca del Pacifico (B. asper) tuvo
mayor tamafio seguido de la poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B.
rhombeatus), Luego la poblacién de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei) y las

mas pequenas fueron para Brasil (B. atrox).

En la region la lateral las distancias DON (H=9.1631; p=0.0272) ) con 14.71 mm
para Pacifico seguido de Patia con 14.51 mm, 13 mm para Cauca y 12.92 mm para
Brasil; DOL (H=9.16; p=0.0001) donde es la poblacién de la Cuenca del Pacifico
(B. asper) el que tiene la mayor distancia con promedio de 10.91 mm, seguido por
la poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus) con 10 mm, después
la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei) con 9.49 mm y la de menor
tamafio Brasil (B. atrox) con 8.34 mm; y en la parte ventral el DVS (F=12.035;
p=0.0001) donde las variaciones se dieron entre la poblacion de la Cuenca del
Pacifico (B. asper)-Brasil (B. atrox), la poblacién de la Cuenca Alta del Rio Cauca
(B. rhombeatus)-Brasil (B. atrox),la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B.
ayerbei)-Brasil (B. atrox); con 30.73 mm para la poblacién de la Cuenca del Pacifico
(B. asper), la poblacién de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei) con 28.61 mm,
seguido de 27.18 mm para la poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B.

rhombeatus) y 21.09 mm para Brasil (B. atrox).

En la regién corporal la LRC (H=24.5433; p=0.0001) y la LT (H=30.6097; p=0.001)
para ambas las variaciones se dieron entre la poblacion de la Cuenca del Pacifico
(B. asper)-Brasil (B. atrox), la poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B:
rhombeatus)- la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei), la poblacién
de la Cuenca alta del rio Cauca (B. rhombeatus)-Brasil (B. atrox), la poblacién de la
Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei)-Brasil (B. atrox), y en la region caudal el LCL

(F=10.23; p=0.0001) entre la poblacién de la Cuenca del Pacifico (B. asper) —la



poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus), la poblacion de la
Cuenca del Pacifico (B. asper)-Brasil (B. atrox), la poblacion de la Cuenca Alta del
rio Cauca (B. rhombeatus)- la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei),
la poblacion de la Cuenca Alta del rio Cauca (B: rhombeatus)-Brasil(B. atrox), la
poblacién de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei)-Brasil (B. atrox) y finalmente
el ACL (H27.3893; p=0.0001) entre la poblacion de la Cuenca del Pacifico (B.
asper)-Brasil (B. atrox), la poblacion de la Cuenca alta del rio Cauca (B.
rhombeatus)-Brasil (B. atrox), la poblacion de la Cuenca Alta del rio Patia (B.

ayerbei)-Brasil (B. atrox).

Se puede identificar que los machos no tienen una variacién tan marcada como la
de las hembras y en este caso solo se tuvieron diferencias en todas las variables
entre la poblacion de B. asper (B. asper sensu stricto, B. rhombeatus y B. ayerbei)
y B. atrox a excepcion de ACL, donde hubo diferencias entre la poblacién de la
Cuenca Alta del rio Cauca (B. rhombeatus)- la poblacion de la Cuenca Alta del rio
Patia (B. ayerbei), pero cabe resaltar que B. atrox del Brasil tiene las menores
longitudes en cabeza y cuerpo. A nivel interpoblacidnal también se evidencian
diferencias siendo los machos de la poblacién de la Cuenca del Pacifico (B. asper)
son los que tienen la cabeza mas robusta, sin embargo, los machos de la poblacion
de la Cuenca Alta del rio Patia (B. ayerbei) tuvieron mayor longitud en el cuerpo y

una la cola méas gruesa.

Tabla 12. Comparacion de morfometria lineal en machos del complejo de especies
B. asper (Cuenca del Pacifico: B. asper sensu stricto, Cuenca Alto Cauca: B.
rhombeatus, Cuenca Alto Patia: B. ayerbei) y la especie B. atrox del Brasil. Me=
Mediana, DE= Desviacion estandar EP= comparacién estadistica (H= anova
Kruskal-Wallis, F= anova una via). LRC: Longitud rostro cloacal, LCL: Longitud de
la cola, ACL: Ancho de la cola, LT: Longitud total, AC: Ancho de la cabeza, LC:
Largo de la cabeza, AO: Ancho entre los ojos, AN: Ancho entre las narinas, AL:
Ancho entre las loreales, DON: Distancia Ocular-nasal, DOL: Distancia ocular-
loreal, DLN: Distancia loreal-nasal, DRL: distancia rostral labial, DVS: Distancia

ventral-sinfisal. y la significancia (P<0.5= *; P<0.01= **; P<0.001***)



Cuenca Pacifico Cuenca Alto Cauca Cuenca Alto Patia  Brasil (B. atrox)

Carécter
(mm)
LRC Me 988 914 979 696

DE 150.373 126.249 205.924 88.783

EP H=24.5433; (p)= 0.0001; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil**; Patia-Brasil***
LCL Me 164.37 145.875 166.727 146.438

DE 6.501 19.43.8 18.188 14.062

EP F=5.7196; (p)=0.0027; Pacifico-Brasil**; Cauca-Brasil**; Patia-Brasil***
ACL Me 12.95 11.9 13.4 8.9

DE 0.763 2.074 2.942 1.151

EP H= 25.4550; (p)=0.0001; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil**; Patia-Brasil***
LT Me 1152 1059.5 1136 901

DE 153.872 142.71 221.477 96.394

EP H=24.037; (p)=0.0001; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil**; Patia-Brasil***
AC Me 28.975 26.35 27.8 20.35

DE 6.093 5.158 4.585 2.149

EP H=24.46601; (p)= 0.0001; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil***
LC Me 48.35 41.4 43.6 334

DE 8.066 7.136 5.01 3.531

EP H=24.3624; (p)=0.0001; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil**; Patia-Brasil***
AO Me 17.1 17.15 17 12.7

DE 2.847 2.904 2.439 1.315

EP H=24.7162; (p)= 0.0001; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil***
AN Me 7.2 6.9 8.5 5.6

DE 1.041 1.508 1.306 0.52

EP H=24.6786; (p)=0.0001; Pacifico-Brasil**; Cauca-Brasil**; Patia-Brasil***
AL Me 13.4 13.3 14.8 9.7

DE 1.844 2412 2.557 1.056

EP H=26.063; (p)=0.0001; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil***
DON Me 11.2 9.8 10 12.3

DE 0.568 0.518 0.316 0.342

EP H=12.4476; (p)=0.006; Pacifico-Brasil**; Cauca-Brasil**; Patia-Brasil**
DOL Me 5.762 5.212 5.218 8.344

DE 0.588 0.664 0.69 1.076

EP F=42.354; (p)=0.0001; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil***



DLN

DRL

DVS

Me
DE
EP
Me
DE
EP
Me
DE
EP

7.725 7.562 7.164 5.65

1.462 1.459 1.01 0.902
F=8.4807; (p)=0.0003; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil***
20.8 36.05 37.7

28.8
7.272 6.651 4.41
H=24.3751; (p)=0.0001; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil***
29.825 29.512 29.991 21.088
4,78 5.567 4.58 3.375

H=13.1037; (p)= 0.0001; Pacifico-Brasil***; Cauca-Brasil***; Patia-Brasil***




6.3. Morfometria geométrica

El analisis de morfometria Geométrica realizado en la cabeza de estos ofidios
explica diferencias entre las poblaciones de B. asper y B. atrox con una
confidencialidad de elipse del 95%. Mediante analisis discriminante se pudo hacer
una separacion por poblaciones, en la vista dorsal los machos tienen una variacion
del 59.6% y las hembras del 76%, en la vista lateral los machos tienen una variacion
del 61.66% y las hembras 64% acertando de forma positiva a nivel interpoblacional

y comparativo con B. atrox.
6.2.1. Dorsal Machos y Hembras.

Las hembras del complejo de especies B. asper y B. atrox tienen diferencia
significativa con las distancias de mahalanobis de p<0.0001 para todas las variables
y Procrustes con p<0.05 entre Pacifico-Patia, Cauca-Patia, Patia-Brasil, Brasil-
Pacifico, asi estas se separan completamente teniendo la poblacion del Pacifico
una cabeza mas ancha y larga estando en congruencia con la morfometria lineal y
morfometria geomeétrica (Figura 9). B. atrox se diferencié en las distancias 5y 10
estando mas proximos, y en el landmarks 1 haciendo que tenga una cabeza mas
delgada y puntiaguda (Figura 9, B), la poblacion de Patia tiene diferencias en las
distancias de landmarks 4, 11 (figura 9, C ) que corresponden a la maxima curvatura
del escudo cefalico, por consiguiente esta poblacion tiene unos ojos que estan mas
juntos congruente con un menor didmetro y menor numero de escamas
intrasupraoculares; por su parte la poblacién del Cauca tiene una cabeza intermedia
entre las poblaciones de Patia y Pacifico, siendo esta cabeza menos larga que Patia

y Pacifico, pero mas ancha que Patia (Figura 9, Ay D).

La diferenciacion en los machos dada en la region dorsal de la cabeza identifica que
las poblaciones de B. asper no tienen ninguna relacion entre si teniendo (p<0.001),
en todas las distancias de mahalanobis y con significancia en las distancias de
procrustes de p< 0,05 entre Pacifico-Patia, Cauca-Patia, Patia-Brasil y p<0.001
entre Pacifico-Cauca, Cauca-Brasil. B. atrox tiene cierta similaridad con la poblacién

del Pacifico con p=0.0747, sobreponiéndose a algunos de los ejemplares, Patia



tiene una diferencia en los landmaks 4 y 5 haciendo tenga una cabeza mas alargada
que la de Pacifico y a su vez la poblacion de la Cauca tiene una distancia menor
entre los landamarks 1, 2 y 3 haciendo que tenga una cabeza mas redondeada
diferenciandose de Pacifico y Patia. (Figura 10, Ay C).
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Figura 9. A. Andlisis candnico de las cabezas en vista dorsal de hembras entre en
complejo de especies B. asper y B. atrox. Las variaciones en la forma de la cabeza
se realizaron con 95% de confidencialidad de la elipse. Rojo= Pacifico (Bas), Verde=
Brasil (Bax). Celeste= Patia (Bay), Morado= Cauca (Brh). B. Bas= Pacifico, C.
Bax=Brasil, D. Bay=Patia, E. Brh=Cauca.
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Figura 10. A. Andlisis candnico de las cabezas en vista dorsal de machos entre en
complejo de especies B. asper y B. atrox. Las variaciones en la forma de la cabeza
se realizaron con 95% de confidencialidad de la elipse. Rojo= Pacifico (Bas), Verde=
Brasil (Bax). Celeste= Patia (Bay), Morado= Cauca (Brh). B. Bas= Pacifico, C.
Bax=Brasil, D. Bay=Patia, E. Brh=Cauca.

6.3.2. Lateral Machos y Hembras

Las hembras en la region lateral indica una separacién total con B. atrox y las
poblaciones del suroccidente colombiano indican que Patia y Cauca presentan un

alto grado de diferencia y que Pacifico tiene una separacion parcial con Patia
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Figura 11. A. Analisis candnico de las cabezas en vista lateral de las hembras entre
en complejo de especies B. asper y B. atrox. Las variaciones en la forma de la
cabeza se realizaron con 95% de confidencialidad de la elipse. Rojo= Pacifico (Bas),
Verde= Brasil (Bax). Celeste= Patia (Bay), Morado= Cauca (Brh). B. Bas= Pacifico,
C. Bax=Brasil, D. Bay=Patia, E. Brh=Cauca.

Con el andlisis de variable candnica realizado en la region lateral de los machos se
puede reconocer que tienen menos variacion que en la region dorsal, obtuvo
distancias de mahalanobis de p<0.001, en todas las variables, pero con distancias
de procruster con p<0.05 para Pacifico-Patia y Cauca-Patia; con p<0.01 entre Patia-
Brasil; p<0.001 entre Pacifico-Cauca, Cauca-Brasil, generando una relacion poco
marcada ya que los valores son cercanos a la diferencia significativa, la principal
diferencia se da en los landmarks 1, 2, 3 donde B. atrox tiene estos tres puntos en

paralelo (Figura 12, C), difieren en el complejo de especies B. asper, donde se



reconoce que Pacifico y Patia tienen una mayor similitud. Hay ejemplares de Patia
que se diferencian mostrando que el punto 4 de la interseccion de la boca esta mas
proximo a la region dorsal, por su parte la poblacion de Cauca muestra que es la
poblacidon que lateralmente estd mas alejada diferenciandose en un menor tamafio
en la curvatura de la boca landmarks 4, con respecto al punto de referencia 1 (Figura
11, D, E).

Los machos en la region lateral representan una separacion parcial donde B. atrox
se separa de la poblacion de Patia completamente, pero tiene una separacion
parcial con las otras dos poblaciones, la poblacion del pacifico se separa de Cauca
y Patia, pero tiene cierta similitud con B. atrox, las poblaciones de Cauca y Patia se
separan de Pacifico, pero son las que tienen mayor similitud entre si, compartiendo

una semejanza (Figura 12).
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Figura 12. A. Analisis canonico de las cabezas en vista lateral de los machos entre
en complejo de especies B. asper y B. atrox. Las variaciones en la forma de la
cabeza se realizaron con 95% de confidencialidad de la elipse. Rojo= Pacifico (Bas),
Verde= Brasil (Bax). Celeste= Patia (Bay), Morado= Cauca (Brh). B. Bas= Pacifico,
C. Bax=Brasil, D. Bay=Patia, E. Brh=Cauca.

Es asi como reuniendo todos los analisis realizados para este trabajo se puede
hacer una separacion del complejo B. asper en tres especies diferentes

denominadas como: B. asper Sensu stricto, B. ayerbei y B. rhombeatus.

Debido a la separacion en especies que se encontrd en este trabajo se ratifica la
descripcion realizada por (E. Garcia, 1896) y en este sentido se presentan dos
neotipos para la coleccion de referencia del Museo de Historia Natural de la
Universidad del Cauca, Buscando subsanar lo Propuesto por (Ramirez-Chavez &

Solari, 2014) quienes plantean la ausencia del holotipo.
Bothrops rhombeatus (E. Garcia, 1896)
Figura9 (D y H)

Neotipo I: Adulto Hembra, CIBUC-Se-370. Colectada el 19 de junio del 2013 en La
Yunga, Popayan, departamento del Cauca, Colombia (2°31'33” N, 76°44°47” W)

colectada por Floresmiro Ledezma a 1500 msnm.

Neotipo Il: Hembra adulta (CIBUC-Se-442), colectada el 17 enero de 1017 en la
vereda Santa Rosa, La Tetilla, departamento del Cauca, Colombia (2°30’54”N,
76°38’49”"W) a 1752 msnm; Hembra adulta (CIBUC-Se-272), colectada el 5 de
agosto de 2011 en La Rejoya, Popayan, departamento del Cauca, Colombia
(2°31°08”N, 76°35'45”W) a 1600 msnm.

Diagnostico: B. rhombeatus se diferencia de B. asper y B. ayerbei por la presencia
de menos escamas interictales de 23-31, menor cantidad en contacto con el escudo
cefélico que B. ayerbei, pero mas que B. asper, menor nimero de escamas
ventrales de 176-199 en machos y 172-200 en hembras, menos escamas dorsales
en el primer tercio 22-25 en machos y 23-24 en hembras, menos escamas caudales

47-67 en machos y 45-59 en hembras.



También se diferencia por ser tener una cabeza intermedia siendo mas ancha que
B. asper, pero mas grande que B. ayerbei, sin embargo, en el largo es la de menor
longitud, tiene menor didmetro en el ancho de los ojos, en el ancho nasal, ancho

loreal, es la de menor longitud corporal y la de menor longitud de la cola.

Descripcion del Neotipo: Hembra con 186 escamas ventrales, 58 caudales, en el
primer tercio del dorso 23, 25 en el segundo y 19 en el tercer tercio, 7 supralabiales,
10 infralabiales, 2 internasales, 3 interoculabiales, 6 alrededor del ojo (dos
preoculares, 1 suboculares, 2 posoculares y una supraocular), 4 Intercantales, 7
supraoculares, 26 interictales, 8 en contacto con el escudo cefalico y 3 filas de
escamas gulares, una longitud Rostro-cloaca de 1011 mm, longitud de la cola de
149 mm, Ancho de la cola del12.7 mm, una longitud total de 1160 mm, longitud de
la cabeza de 46.6 mm, ancho de la cabeza de 32.6 mm, el ancho ocular mide 18.2
mm, el ancho nasal 7.6 mm, el ancho loreal 13.90 mm, la distancia ocular-nasal
mide 16.3 mm, la distancia ocular loreal 9.80 mm, distancio loreal-nasal 7.6 mm, en
la parte lateral la distancia rostral-labial mide 41.50 mm y en la region la distancia

ventral sinfisal mide 28 mm.
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Figura 13. A. Vista dorsal de Bothrops asper (Sin presencia de marca
supracefalica), B. Vista Dosal de Bothrops atrox (Sin marca supracefalica), C. Vista
dorsal de Bothrops ayerbei (Presencia de marca supracefalica marcada), D. Vista
dorsal de Bothrops Rhombeatus, Holotipo (CIBUC-Se-370) (Esbozo de marca



supracefalica), E. Vista lateral Bothrops asper, F. Vista lateral Bothrops ayerbei, G.
Vista lateral de Bothrops ayerbei, H. Vista lateral Bothrops rhombeatus (Neotipo
CIBUC-Se-370).



7. DISCUSION

En este trabajo se identifico dimorfismo sexual en los patrones de escamacion de
individuos adultos de B. asper sensu stricto, las hembras tienen mas escamas
ventrales, y mayor escamacion en algunas regiones cefalicas que los machos, pero
estas tienen menos escamas caudales (Tabla 3), este resultado concuerda con lo
planteado por (Martins et al., 2002, Campbell & Lamar, 2004; Fenwick et al., 2009;
Saldarriaga-Cordoba et al., 2009). Adicionalmente y para dar una explicacion de
esto se comparte lo reportado por Shine, (2003); Tamagnini et al.,( 2018), quienes
reportan que las hembras tienen un mayor tamafo caracteristica ligada la
fecundidad ya que necesitan tener reservorios de energia mas grandes para
garantizar una buena cantidad de neonatos en una camada, aspecto clave en el
éxito reproductivo. Los machos son mas esbeltos, hecho que puede ser respondido
por el desplazamiento de estos en busca de hembras, lo cual, evolutivamente es
MAas exitoso en tamafos pequefos evitando asi gasto energético grande (Shine et
al., 1998).

En esta investigacion se obtuvieron resultado similares en los patrones de lepidosis
reportados para serpientes desde Centro a Suramérica (Campbell & Lamar, 2004;
Saldarriaga-Cordoba et al., 2009), encontrando que B. ayerbei tiene un mayor
namero de escamas caudales seguido de B. asper sensu stricto y B. rhombeatus
presente en la Cuenca alta del Rio Patia descrita en este trabajo en la tabla (Tabla
(Tabla 1), estas variaciones estan ligadas a adaptaciones ambientales y de tamafio
como lo indica Saldarriaga-Cérdoba et al., (2009) cuando habla de la influencia en
la variaciéon morfologica de B. asper en Costa Rica asociando dichos cambios a
variables altitudinales que pueden influir en el color y tamafio de estas especies,
como lo explicaron Ruane, (2015) para el género lampropeltis que asociaron el color

y el tamafo de la cabeza a factores altitudinales.

En la region Caudal B. asper tiene un mayor numero de escamas caudales, que B.
ayerbei y este a su vez tiene mas escamas que B. rhombeatus, asociandose la

cantidad de escamas a una longitud mayor respectivamente para cada una de las



especies (Tabla 6), informacion corroborada en la morfometria lineal que tiene el
mismo comportamiento de la lepidosis, donde la longitud de la cola mas larga esta
asociada a habitos arboreos y semiarboreos donde Diaz-Florez et al., (2022)
reconoce que B. asper juvenil tienen habitos semi-arboreos que podrian explicar
dichas longitudes ya que las colas mas largas son caracteristicas prensiles que

adoptan estos animales para su locomocién (Barbo et al., 2016).

Las diferencias en el largo de la cola reportadas en este trabajo para machos y
hembras de B. asper, B. ayerbei y B. rhombeatus se pueden explicar en lo postulado
por Shine et al., (2005) quienes plantean que los machos presentan mayor nimero
de escamas caudales (Tabla 3), ademas de la presencia de las estructuras
hemipeniales dando como resultado machos con las colas mas largas para el
albergue de los hemipenes, y las hembras con colas mas cortas por la ausencia de
estos (Shine et al., 2005)

En escamacion de la region cefélica la mayor diferencia se encontré entre machos
y hembras de la Regidn Pacifica (B. asper sensu stricto) y el Valle Alto del Rio Cauca
(B. rhombeatus), contrario a las pocas diferencias encontradas en el Valle alto del
Rio Patia (B. ayerbei) ((Tabla 7y 8) lo cual se considera como uno de los principales
problemas debido a que dichas diferencias pueden ser percibidas, pero estas no
son suficiente para marcar la diferencia como lo explica Liévano-Bonilla, (2016).

En la region cefalica, al comparar las 14 variables lineales analizadas para B. asper,
B. ayerbei y B. rhombeatus, midiendo anchos y distancias con el fin de conocer la
morfologia de la cabeza para ubicar los landmarks segun la regién de interés (Figura
3), ademéas de identificar diferencias entre estas (Bookstein, 1991). Se pudo
reconocer que en las caracteristicas lineales las hembras tenian mas variacion
((Tabla 11) que los machos (Tabla 12), contando con cabezas mas grandes
diferenciables; donde es posible que estos resultados estén anclados a la
maduracion tardia de las hembras y a el consumo mas variado de las presas siendo
las hembras las que consumen animales mas grandes como lo propuso Shine et
al., (1998) y que la cabeza de los machos de menor tamafio, esta estrechamente

relacionada a un efecto inhibitorio producto de la testosterona como lo explica



Tamagnini et al., (2018) en diferencias morfométricas entre machos y hembras. Sin
embargo B. rhombeatus y B. ayerbei no presentaron diferencias significativas en la
cabeza, pero comparandolo con el tamafio del cuerpo si se puede apreciar la
cabeza mas pequefia de B. ayerbei ya que tiene una longitud total mucho mayor.

La lepidosis y la morfometria tradicional son comunmente usadas, pero en algunos
casos el uso de esta, es menos sensible, lo que ha generado controversias,
inicialmente en Garcia, (1896) hace una descripcién de una vibora en la parte alta
del Rio Cauca al que designo como B. rhombeatus, posteriormente en el afio 2003,
se dio la separacién del complejo B. asper/atrox en Colombia haciendo una
restriccion geografica con especiacion alopatrica quedando restringido B. asper en
la region caribe, y la Region media del Valle del Rio Magdalena y la Region Pacifica,
y B. atrox en la Orinoquia y la Amazonia. Posteriormente Campbell & Lamar, (2004)
sinonimizan a B. rhombeatus con Bothrocophias colombianus, generando una
mayor controversia; ya que para otros autores B. rhombeatus se trata como una
poblacién aislada de B. asper (Lynch, 2012; Liévano-Bonilla, 2016) y no de
Bothocophias colombianus; y para otros autores se trata a B. rhombeatus como una
especie hermana de B. asper ( Wallach et al., 2014; ; Rengifo-Rios et al., 2019;
Caras et al.,, 2021; Diaz-Florez et al.,, 2022). Por otra parte la redescripcion y
reorganizacion de Folleco-Fernandez, (2010) del Complejo de especies B. asper en
tres especies diferentes incluyendo a B. rhombeatus y una nueva especie descrita
B. ayerbei; fue refutada por Ramirez-Chavez & Solari, (2014) basandose en dos
criterios: 1. En el epiteto especifico de B. ayerbei no fue publicado en una revista
impresa sino en una revista online y 2. La no existencia de un holotipo para B.
rhombeatus y mediante un trabajo de comparacién morfologia Liévano-Bonilla,
(2016) considera seguir manejando a B. rhombeatus y B. ayerbei como poblaciones
aisladas de B. asper ubicadas en el Pacifico, Valle del Rio Cauca, y Valle del Rio
Patia. Sin embargo, y de manera positiva, los resultados de este trabajo que
incorpora en el andlisis la morfometria geométrica, separan este complejo de
especies ratificando entonces que en el Suroccidente Colombiano se encuentran
distribuidas B. asper, B. ayerbei y B. rhombeatus. Adicionalmente no se comparte

que B. rhombeatus sea un sinébnimo de Bothrocopias Colombianus ya que las



caracteristicas morfologicas de B. rhombeatus no coinciden con las caracteristicas
del género Bothocophias ya que en particular el género Bothocophias puede
presentar algunas manchas claras o lineas en las escamas infralabiales, quillas
tuberculares y escamas intersupraoculares que pueden también ser tuberculares o
no y el género Bothrops no presenta manchas ni lineas infralabiales ademas de
quillas lineales a lo largo de dorso y escamas intersupraoculares con quillas lineales
(Vasques-Restrepo, 2023)

En este trabajo las técnicas convencionales como la lepidosis y la morfometria lineal
usada, indican una separacion de B. asper sensu stricto, B. ayerbei (Patia), y B.
rhombeatus (Cauca) pero no de forma clara para las ultimas dos, ya en la
comparacién conjunta de las tres poblaciones, la separacion es clave, hecho que
lleva a alguno autores a no considerar la separacion de tres especies ( Lynch, 2012;
Ramirez-Chavez & Solari, 2014; Liévano-Bonilla, 2016), pero los presentes
resultados realizados mediante la morfometria geométrica que aumenta la precision
y sensibilidad en comparaciones morfoldgicas, separa al complejo B. asper en su

totalidad, siendo tres especies diferentes.

Tomando en cuenta la region dorsal de la cabeza con la posicion de los 13
landmarks (Figura 4B) indican una separacion en las distancias de mahalanobis
encontrandose las mayores diferencias en las hembras que en los machos (Figura
9A y 10A) y las distancias de procrustes separan en su totalidad a todas las
poblaciones pero una separacién parcial de las hembras de B. atrox y B. asper
sensu stricto (Figura 9A, 9B, 9C) esto debido a que a pesar de que son especies
diferentes también guardan ciertas similaridades propias de la caracterizacion de la
variacion morfologica de estas especies; en la region lateral de la cabeza los
resultados de la morfometria geométrica muestran la separacion del complejo de
especies mediante la diferenciacion fenotipica en los tamafios de la cabeza,
diferencias significativas en las distancias de mahalanobis y las distancias de
procrustes que evitan errores alométricos a pesar de que se reconoce la separacion
se identifica que es menor que en la region dorsal (Figura 11 y 12). al identificar la
significancia de estas distancias se reconoce un paso importante en la separacion

de estas mismas, datos similares fueron reportados por Barbo et al., (2016) quienes



pudieron hacer una descripcion de una nueva especie insular mediante este
método, si bien es claro que la morfometria geométrica es una herramienta muy
sensible, cabe resaltar que la alometria es su principal inconveniente, por eso para
evitar dicho errores alométricos no se consideraron grupos etarios, para tener una

proporcion similar en las cabezas ademas de un elipse de confianza del 95%.

Los presentes resultados obtenidos por la morfometria geométrica reportan que B.
asper sensu stricto tiene la cabeza mas grande, B. ayerbei la cabeza mas pequefa
y B. rhombeatus tiene una cabeza intermedia siendo de menor tamafo que la
cabeza de B. asper, pero de mayor tamafo que la cabeza de B. ayerbei, resultados
gue concuerdan en lo planteado por Tamagnini et al., (2018), quienes reportan que
las variaciones intraespecificas en la morfologia de serpientes con el paso del
tiempo, llevan a procesos de especiacion que se dan por influencia del habitat.
Tamagnini (2018) también reconocen que las viboras parecen ser comedores
especializados de pequefios mamiferos, donde la boca influye directamente en la
deglucion explicandose de cierta manera la diferencia en los tamafos de las

cabezas.

Estos resultados de morfometria geométrica y la diferenciacion de los tamafios de
las cabezas mediante procrusters estan de acuerdo con lo reportado por Folleco-
Fernandez, (2010) quien en su momento separa a las tres poblaciones por el
tamafio de las cabezas. Estas variaciones también pueden estar asociadas a
factores externos como la alimentacién y el tamafio de las presas consumidas, al
ser B. asper eurifago tiene una dieta generalista basada principalmente en roedores
y otros pequefios mamiferos, (Sasa et al., 2009), pero, la distribucion geografica de
los individuos revisados en este trabajo permite mostrar que cada especie B. asper,
B. ayerbei y B. rhombeatus habitan regiones ecologicamente distintas, por lo tanto,
la disponibilidad de recursos no es la misma dadas las condiciones geograficas de
cada zona, o como consecuencia de la deriva genética y la reduccion del flujo génico
la cual influye directamente por caracteristicas ambientales y geograficas
interfiriendo en la variacion especifica, especiacién alopatrica y simpatrica (E. C.
Garcia, 2013)



Es posible que la divergencia entre estas tres especies se relacione
especificamente a un evento reciente producto de especiacion alopatrica generado
por barreras de dispersion y aislamiento geogréfico, el cual por la complejidad de la
Cordillera de los Andes hace que la Cordillera Occidental sea una barrera
biogeografica asi como sucede para algunos anuros de la Cordillera Occidental
(Garcia-R et al., 2014). Teniendo en cuenta lo anterior B. asper sensu escrito se
separa de B. ayerbei y B. rhombeatus, y que estas dos a su vez estan separadas
por la Cuenca alta del Rio Patia produciendo especiacion en B. ayerbeiy La cuenca
alta del Rio Cauca generando especiacién en B. rhombeatus ( Folleco-Fernandez,
2010), si bien es cierto que las serpientes son buenas nadadoras, el Caudal
correntoso de estos dos rios, ademas que en la formacion Popayan El rio Cauca
recibe las aguas del rio Vinagre que presentan cierto grado de acidez producto del
Volcan Puracé explicado por Ayerbe et al., (1990) se convierte también en una
barrera hidrica, que no permite que se dé un intercambio ni flujo genético de estas
especies provocando el aislamiento geogréafico y la separacién de estas, ademas
que el ambiente de cada una de estas regiones es completamente diferente
variando desde bosque muy humedo tropical (B. asper) a bosque montano tropical
(B. rhombeatus) y bosque seco tropical (B. ayerbei). Se sabe que estos cambios en
el ambienten pueden producir variaciones genéticas o mutaciones que llevan a la
perdida de una copia de un segmento de ADN, provocando que la expresion
fenotipica en poblaciones naturales se expresen en variaciones dando como
resultado la perdida de la heterosigocidad como modelador en caracteristicas
epidérmicas; el presente resultado muestra la presencia de marca supracefalica
marcada para B. ayerbei, la no presencia de esta en B. asper y un esbozo de marca
supracefalica para B. rhombeatus resultados que concuerda con el reporte de
Folleco-Fernandez, (2010).

La distribucién de B. asper estudiadas, esta relacionada por efectos vicariantes
recientes, donde se sefala que la formacién de los Andes Colombianos inicio
durante el Oligoceno y ya en el Plioceno estaba formada gran parte de la Cordillera
Cordillera Central, mostrando barreras geograficas principales para la separacion

del Clado B asper/atrox donde quedo restringido B. atrox para la Orinoquia y la



Amazonia, (Diaz-Florez et al., 2022). Cabe resaltar que se cree que antiguamente
existia una mega cuenca similar a la formada al este por la Cuenca del Magdalena
y Los llanos, que fue fragmentada por la elevacion de la Cordillera Occidental,
siendo este evento geoldgico el primer efecto vicariante que restringio la ubicacion
de cada una de las especies tratadas en este trabajo ubicando a una en los valles
interandinos de Cordillera Central y la Cordillera Occidental que es la méas joven de
todas (Hamdan et al., 2020).

Los efectos provocados por la alta actividad volcanica presente durante el Plioceno
y el Holoceno facilité la formacion geoldgica del Altiplano de Popayan, dicha
formacion geoldgica se extiende longitudinalmente desde la parte alta de Patia
hasta el norte de Cartago y Quindio, pero transversalmente abarca desde la parte
alta de la Cordillera Central hasta la Cordillera Occidental (Hoorn et al., 2010), la
formacion del Altiplano producto de la geologia modificadora de efectos volcanicos
es el segundo proceso vicariante importante en el aislamiento de las especies
restringiendo de esta manera a B. ayerbei en el sur, en la Cuenca del Patia y al
norte del altiplano B. rhombeatus, adicional a esto (Ayerbe et al., 1990) plantea que
el rio Cauca es una barrera geografica en sus primeros 80 km debido las

caracteristicas acidas de este tramo.

Se puede identificar que la topografia del Chocé biogeogréafico en su mayoria con
bosques humedos y muy humedos desde el nivel del mar hasta los 1975 msnm
presentan una amplia variedad de recursos, por tal razén los pequefios mamiferos
encontrados en esta zona que son la principal fuente de alimento son de mayor
tamafio lo cual puede explicar la robustez de la cabeza de B. asper sensu stricto al
igual que la robustez de su cuerpo ya que necesitan poder alimentarse de presas
mas grandes para cumplir con el gasto energético de los procesos bioldgicos y la
locomocion ( Martins et al.,, 2002; Diaz-Ricaurte et al., 2018; Diaz-Florez et al.,
2022); algo similar ocurre con la B. rhombeatus donde la topografia y geografia que
varia desde los 950 hasta los 2600 msnm en bosques subtropicales y montanos con
temperaturas entre los 18 y 20 °C, por lo que existe una mayor diversidad de
roedores que son la principal fuente de alimento, dando como resultado cabezas

intermedias (Diaz-Ricuarte et al., 2018).



Por su parte B. ayerbei de acuerdo a las condiciones del entorno de bosque seco y
premontano tiene una reduccién en la disponibilidad de recursos, esto podria causar
gue los adultos tengan una dieta similar a los juveniles, hecho explicado por Mora-
Obando et al., (2014, 2021) en la condicién paedomorfica del veneno ya que este
es similar en juveniles y adultos, cosa que no ocurre con las otras dos especies
(Mora-Obando et al., 2020), la especie B. atrox especie hermana del complejo B.
asper utilizada en la comparacion de este trabajo, presenta una cabeza de menor
tamafo esto generalmente esta asociado a actividades semiarboreas las cuales
hacen que se pierda la robustez de la cabeza y se tenga colas mas largas, ademas

de cuerpos mas redondeados y esbeltos (Henderson, 1982; Ferreira, 2017).

Las variaciones en las cabezas observadas en este trabajo, (Tablas 9, 10 11y 12)
también pueden estar asociadas de cierta manera a la glandula de veneno y la
produccion de este, estos cambios que pueden ser explicados mediante el trabajo
de Mora-Obando et al., (2020) que identifica los linajes del veneno y la evolucion de
este de acuerdo a la ubicacion geografica y a barreras limitantes que permiten que
se den estos procesos. En el trabajo realizado por Mora-Obando et al., (2021)
quienes reportan la dosis letal media (DL50), Dosis minima hemorragica (MHD),
Dosis minima coagulante (MCD) y Dosis minima desfrifrinante (MDD) para el
complejo de especies B. asper en el suroccidente colombiano, el cual indica una
clara variacion en los venenos de B. asper sensu stricto que presenta DL50 de 100.9
(3.2-122.8), comprada con B. rhombeatus 54.9 (36.0-83.8) y B. ayerbei 50.1 (37.4-
58.3.

B. asper sensu stricto tiene la mayor dosis letal provocando un mayor volumen de
este inoculado en cada mordida reflejado en la DL50, donde en cada mordida, las

presas reciben un considerable volumen de veneno.

Un entorno completamente diferente es en el que se encuentra distribuido B.
ayerbei, que por sus caracteristicas mas hacia bosque semiserofitico, presenta
condiciones ambientales mas extremas con caracteristicas secas y calurosas dando
como resultado una fauna de menor tamafio para evitar la deshidratacion, ademas

de reduccion de la movilidad asociada a una DL50 menor, con un mayor nivel de



toxicidad para inmovilizar a las presas de manera mas rapida dando como resultado

una la DL50 mas letal de las tres especies

En el sistema Andino montano, caracteristico de ambientes donde se distribuye B.
rhombeatus, presenta un DL50 cercana a la de B. ayerbei, pero un poco menos
toxica, lo que sugiere gque esta especie necesita una alta toxicidad para poder
inmovilizar a sus presas rapidamente garantizando el éxito de la especie, como lo
reporta Mora-Obando et al., (2021) con las dosis de cada especie, inoculando B.
ayerbei menos cantidad de microlitros/raton en cada mordida que B. asper, pero un
poco menos q B. ayerbei.

Sin embargo, estas afirmaciones sugieren realizar estudios ecolégicos al interior de
estas especies para poder tener clara la dieta de estos ofidios a fin de entender
mejor los mecanismos de variacién morfolégica asociados a factores externos como
fenotipos, geograficos y ontogenia y variacion en el veneno, la toxicidad y como esta

influye directamente sobre las presas consumidas.

La especiacion dada en el suroccidente colombiano puede ser respondida debido a
procesos antiguos como la crisis de salinidad que es un evento geoldgico
presentado en el mediterraneo de acumulacion de sales separando el Mediterraneo
y el Atlantico, y la formacion del Istmo de Panama en América central los cuales
fueron los dos eventos mas importantes en el Mioceno y Plioceno como lo explica
De Porta, (2003). Colombia por su posicidbn geografica tiene implicaciones
relevantes con la formacién del Istmo, Hoorn et al., (2010) destaca dos eventos, la
formacién de la Cordillera de los Andes en Colombia y los llanos orientales, Al norte
de Suramérica especificamente en lo que hoy es del Departamento del Cauca
(Suroccidente de Colombia), la Cordillera de los Andes se trifurca en La Occidental
gue llega hasta la regién del Darién, La Central que llega hasta la Serrania de San
Lucas y La Oriental que va hasta la Serrania del Perija en la Guajira pasando a
Venezuela, es asi como B. atrox quedoé restringida al noreste de los Andes y B.
asper que se ubico en el Occidente, en los Valles Altos del rio Cauca, Region
Pacifica, Regién del Caribe, Valle del Rio Magdalena y Parte alta el Rio Cauca
(Hoorn et al., 2010; Timms et al., 2019).



La region neotropical se extiende desde América central a América del Sury alberga
la mayor diversidad del mundo, donde el levantamiento de la cadena montafiosa de
los Andes que inicio en el Oligoceno tardio como lo explica Hamdan et al., (2020)
quienes sugieren que la diversificacion Neotropical se da por una especiacion
alopatrica debido al levantamiento de las cadenas montafiosas como principales
barreras geogréficas, rios como barreras secundarias y cambios de clima en el
pleistoceno dando como resultado la actual distribucion de B. asper y su diversidad
en los valles interandinos, Caribe Colombiano, y Pacifico en Colombia (Hamdan et
al., 2020).

Teniendo en cuenta todas las formaciones montafiosas y que el posible ancestro de
Bothrops se dispers6 de Norte a Sur por el estrecho de Bering, ademas de la
radiacion adaptativa junto a procesos vicariantes recientes que podrian explicar los
procesos de especiacion para las antiguas poblaciones de Valle del rio Cauca,
Pacifico y Valle del Rio Patia, donde las cadenas montafiosas y los afluentes
hidricos correntosos, algunos ricos en aguas con acido sulfdrico provenientes de
volcanes pueden influir directamente con esta especiacion (Hamdan et al., 2020;
Timms et al., 2019).

La separacion en tres especies B. asper stricto Sensu, B. rhombeatus y B. ayerbei
también se fortalece en torno a otro aspecto fenotipico como lo es el
comportamiento, aspecto que ha sido observado en campo y en cautiverio la
poblacion de Patia para este trabajo B. ayerbei tiene un comportamiento calmado
“tranquilo”, La poblacién del Rio Cauca B. rhombeatus presenta mucha agresividad
y movilidad, mientras que la del Pacifico B. asper sensu stricto presenta una
agresividad y movilidad intermedia entre B. ayerbei y B. rhombeatus, esto segun
Medina-Barrios et al., (2019) esta relacionado con la temperatura corporal y el
ambiente ya que altas temperaturas pueden afectar la capacidad de defenderse con
un impacto en el sistema nervioso central, influyendo en la velocidad de locomocion
y velocidad de ataque, aspecto que aplica para especies del género Bothrops; caso
contrario para las Crotalus que sus periodos de actividad mas marcados se dan en
climas mas secos a temperaturas mas altas, (Pafieda, 2019), La poblacion de Patia

B. ayerbei al estar en climas secos tienden a ser serpientes lentas y calmadas, la



poblacién del Pacifico B. asper sensu stricto realizan ataques fuertes y de largo
alcance encontrandose, naturalmente a temperaturas ambiente menores a las
poblaciones de Patia B. ayerbei y con mayor humedad que el Valle del Patia. y
como dato especifico la poblacion de Cauca B. rhombeatus estd dentro del umbral
alrededor de los 20°C a 25°C (mas frias) lo que, mezclado con su menor tamafio,
hace que sean serpientes extremadamente escurridizas y de ataques rapidos
(Medina-Barrios et al., 2019).

En el actual trabajo se engloba el conjunto de caracteres taxonémicos, donde se
encuentra métodos de separacion tradicionales como la lepidosis, y con
morfometria lineal ademéas de la implementacion de la morfometria geométrica
como técnica usada para separar especie ( Klingenberg, 2011; Barbo et al., 2016),
ademas de la diferencias en los venenos (Mora-Obando et al., 2020), barreras
hidricas, geogréficas, climaticas comportamentales (Folleco-Fernandez, 2010;
Salazar-Valenzuela et al., 2019), en este trabajo efectivamente si hay una
separacion de tres especies, descendientes de B. asper, Una distribuida en el
Pacifico Colombiano B. asper Sensu stricto, separada por la Cordillera occidental
con climas lluviosos y humedos, una distribuida al norte en la cuenca Alta del rio
Cauca B. rhombeatus separada por la vertiente del rio Cauca con un promedio de
lluvia anual de 1000 mm y una especie endémica para la cuenca Alta del rio Patia

denominada como B. ayerbei con climas secos en bosques premontanos.



8. CONCLUSIONES

Implementando la morfometria geométrica en individuos adultos del complejo de
especies B. asper se evidencian diferencias claras en la morfologia de la cabeza
entre B. asper, B. ayerbei, y B. rhombeatus, estas diferencias estan dadas por las
distancias de procruster con p<0.05 y las distancias de mahalanobis p<0.001 y
significancias obtenidas en los analisis de componentes principales y regresion

canonica, mostrando separacion total en la region dorsal de las cabezas.

La region lateral de la cabeza elegida para el analisis de morfometria geométrica
también separa a B. asper, B. ayerbei, y B. rhombeatus, pero en este caso la

separacion no es tan marcada como la indicada en la regién dorsal de las cabezas.

Las diferencias obtenidas en el presente trabajo hacen una separacion total en tres

especies diferentes B. asper, B. ayerbei y B. rhombeatus.

Los hitos o landmarks estandarizados en este trabajo permitieron encontrar una
clara separacion en B. asper, B. ayerbei, y B. rhombeatus, diferencia mostrada en
los 11 landamark elegidos y estandarizados en la regién lateral de las cabezas y los

13 de la region dorsal también en las cabezas.

9. RECOMENDACIONES

Para seguir entendiendo mejor esta separacion de especies B. asper, B.
rhombeatus y B. ayerbei se sugiere realizar estudios moleculares con genes
mitocondriales de cada una de las especies y genéticos especificamente

citogenético obteniendo el cariotipo de cada especie.

Realizar trabajos de ecologia tréfica en B. asper B. ayerbei y B. rhombeatus, para

continuar entendiendo los procesos del ambiente y dieta de cada especie.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Plantilla usada para la coleccion de los datos de los especimenes



Coleccion:

Poblacion:

Sexo: Etiqueta

LEPIDOSIS

Cuerpo de la serpiente Ventrales

Caudales

Primer tercio

Segundo tercio

Tercer tercio

Parte lateral de la cabeza Supralabiales

Infralabiales

internasales

interoculabiales

Alrededor del ojo

Parte dorsal de la cabeza Intercantales

Intrasuptaocculares

Interictales

Cincunorbitales

Gulares

MORFOMETRIA LINEAL

Cuerpo de la serpiente Medida mm
Longitud Rostral-Cloaca (LRC)
Longitud de la cola (LC)
Ancho de la cola [ACL)
Longitud total (LT)

Cabeza de la serpiente Largo de la cabeza (LC)
Ancho de la cabeza [(AC)
Ancho ojos (AD)

Ancho nasal [AN)

Ancho Loreal (AL)

Distancia ocular-nasal (DON)

Distancia ocular-loreal (DOL)

Distancia loreal-nasal (DLN)
Distancia rostral-labial (DRL)
Distancia ventral-sinfizal(DWs)

Anexo 2. Especimenes analizados
1. Bothrops asper Sensu stricto

Etiqueta del Ejemplar, sexo (M= Machos, H= Hembras), Localidad, Coordenadas
Geograficas, Altitud

(CIBUC-Se-41 H), Colombia, Cauca, EI Tambo, Huisitd, 1.000m; (UV-C5427- H)
Colombia, Choco, Quibdo; (CPZU-V16491 H) Colombia; (CPZ-UV5543 H)
Colombia, Valle del Cauca- Reserva Tesorito; (MHNUC-He-Se440 H) Colombia,
Cauca, El tambo, Huisito, 2°32'02.4"N 77°05'01.1"W, 500 m; (MHNUC-He-Se461 H)
Colombia, Cauca, ElI Tambo, Playa Rica, Costa Nueva,2°34'35.28"N
76°59'33.69"W, 900 m; (MHNUC-He-Se-025 H), Colombia, Cauca, EI Tambo,
Huisitd, Santa Rita, 2°35'35"N 77°05'14"W, 1014 m; (MHNUC-He-Se R000463



H)Colombia, Cauca, ElI Tambo, Playa Rica, Costa Nueva (2°34'35.28"N
76°59'33.69"W, 900 m; (MHNUC-He-Se-026 H), Colombia, Cauca, EI Tambo,
Huisitd, Santa Rita (2°35'35"N 77°05'14"W, 1014 m; (MHNUC-He-Se-028 H),
Colombia, Cauca, ElI Tambo, 2°28'4"N-76°56"22"W 1750 msnm; MHNUC-He-Se-
0465 H), Colombia Cauca, El Tambo, Reserva Natural Tambito, Camino a El Cocal
(2°31'1.41"N 77° 0'0.10"W, 1770 m; (MHNUC-HE-Se-506 H), Colombia Valle del
Cauca, Buenaventura, 3°52'54"N-76°55"00"W , 100m; (CPZ-UV6338 M), Colombia,
Valle del Cauca, el Placer, anchicaya; (CIBUC-Se-100 M), Colombia, Cauca, El
Tambo, Playa Rica, 500m; (CIBUC-Se-189 M) Colombia, Cauca, El Tambo, Playa
Rica, 500m; (MHNUC-He-Se001 M) Colombia, Cauca, El Tambo, Huisito, Santa
Rita 2°35'35"N 77°05'14"W, 1014 m; (MHNUC-He-Se-027 M), Colombia, Cauca, El
Tambo, 2°28'4"N-76°56"22"W 1750 msnm; (UV-C7443 M), Colombia, Valle del
Cauca, Buenaventura, Agua Clara; (UV-C16155 M); (UVC-16491 M).

2. Bothrops rhombeatus

(CIBUC-Se-517 H) Colombia, Cauca, Popayan; (CIBUC-Se-442 H) Colombia,
Cauca, Vereda "Santa Rosa" La tetilla, 1752; (CIBUC-Se-220 H) Colombia, Cauca,
Popayan, La Yunga, 1600 m; (CIBUC-Se-520 H) Colombia, Cauca, Popayan;
(CIBUC-Se-392 H) Colombia, Cauca, Popayan, La Yunga 1450; (CIBUC-Se-239 H);
(CIBUC-Se-419 H) Colombia, Cauca, El Tambo, Los Anayes, Vda Murguerito, Finca
La Bocanada 1500 m; (CIBUC-Se-272 H) Colombia, Cauca, Popayan, La Rejoya,
1600; (MHNUC-He-Se R000523 H) Cauca, Popayan, Punta Larga (2°30'6.90"N
76°34'23.90"W, 1802 m; (CIBUC-Se-129 H), Colombia, Cauca, Popayan, La Yunga,
El Tablon 1500; (MHNUC-He-Se R09 H) Cauca, Caldono, Pescador, Rio Ovejas
(2°47'13.50"N 76°32'44.50"W, 1540 m; (CIBUC-Se 00329 H) Cauca, Popayan,
Clarete Bajo (2°30'42.38"N 76°32'50.82"W, 1844 m. CIBUC-Se 00329; (CIBUC-Se-
362) H Colombia, Cauca, EI Tambo, Murguerito, 1400; (MHNUC-He-Se-441 H)
Popayan la yunga, 1800; (MHNUC-He-Se-571 H) Colombia, Cauca; (MHNUC-He-
Se-540) H) Revisar; (CIBUC-Se-70 H), Colombia, Cauca, Popayéan, La Yunga, 1600;
(CIBUC-Se-370 H), Colombia, Cauca, Popayan, La Yunga, 1500; (CIBUC-Se-146
M) Colombia, Cauca, Popayan, La Yunga, Rio Hondo, 1300 m; (CIBUC-Se-347 M)
Colombia, Cauca, Cajibio, 1780; (CIBUC-Se-119 M) Colombia, Cauca, Popayan,
Santa Rosa 1700; (CIBUC-Se-17 M) Colombia, Cauca, Popayan, La Yunga 1600;
(MHNUC-He-Se-404 M) Cauca, Parque natural Palace, 1900 m; (CIBUC-Se-148 M)
Colombia, Cauca, Popayan, La Yunga, 1400; (CIBUC-Se-23 M) Colombia, Cauca,
Popayan, La Yunga, 1600; (CIBUC-Se-491 M) Colombia, Cauca, Popayan.

3. Bothrops ayerbei

(CIBUC-Se-065 H), Colombia, Cauca, El Tambo, San Joaquin, 1400m; (CIBUC-Se-
210 H), Colombia, Cauca, EI Tambo, San Joaquin, Pomorroso. 1400; (CIBUC-Se-
397 H), Colombia, Cauca, El Tambo, San Joaquin, Pomorroso 1400; (CIBUC-Se-
083 H) Colombia, Cauca, Sotara, Corralejas, 1400; (MHNUC-He-Se R000583 H)
Cauca, El Tambo, Quilcacé 2°19'58.10"N 76°49'57.90"W, 1022 m; (MHNUC-He-Se
R000559 H), Colombia, Cauca, El Tambo, San Joaquin, Pomarroso (2°23'31.10"N
76°47'54.40"W, 1370 m; (MHNUC-He-Se R000562 H), Colombia, Cauca, Sucre (2°
2'12.08"N 76°55'37.13"W, 1132 m; (MHNUC-He-Se R000125 M), Colombia, Cauca,
Timbio, El Hato (2°23'3.00"N 76°42'15.20"W, 1790 m. MHNUC-He-Se R000125;



(CIBUC-Se-27 M) Colombia, Cauca, El Tambo, Versalles, 1400 m;(CIBUC-Se-113
M), Colombia, Cauca, ElI Tambo, San Joaquin 1400m; (CIBUC-Se-408 M),
Colombia, Cauca, El Tambo, San Joaquin, Pomorroso 1400; (CIBUC-Se-483 M);
(CIBUC-Se-163M), Colombia, Cauca, EI Tambo, San Joaquin, Pomorroso 1400;
(CIBUC-Se-396M), Colombia, Cauca, El Culebrero, La Gaviota, Vte este, Cordillera
Occidental 1400; (CIBUC-Se-325 M), Colombia, Cauca, EI Tambo, San Joaquin,
Pomorroso, 1400; (MHNUC-He-Se R000401 M), Colombia, Cauca, Bolivar
(1°50'0.5"N 76°58'14.8"W, 1680 m; (MHNUC-He-Se-018 M), Colombia, Cauca,
Bolivar, El Rodeo 1°50°0,5"N 76°58°14,8"W 1200 ; (CIBUC-Se-332 M),
Colombia, Cauca, Balboa, San Fernando Bajo 1200; (CIBUC-Se-412 M), Colombia,
Cauca, El Tambo, Versalles; (MHNUC-He-Se R000125 M), Colombia, Cauca,
Timbio, El Hato (2°23'3.00"N 76°42'15.20"W, 1790 m).

4. Bothrops atrox

(UFMT-8578 H) Brasil, Mato Grosso, Paranaita (9°18'00"S 56°46'00"0); (UFMT-
8580 H) Brasil, Mato Grosso, Paranaita (9°18'00"S 56°46'00"O); (UFMT-8915 H)
Brasil, Mato Grosso, Cotriguacu (9°30'51"S 58°40'43"0); (UFMT-10588 H) Brasil,
Rondonia, Itapua do Oeste, 47°50'24"S 89°49'40"0); (UFMT-9613 H) Brasil, Mato
Grosso, Alta Floresta); (UFMT-8907 H) Brasil, Mato Grosso, Cotriguacu (9°30'51"S
58°40'43"0); (UFMT-7223 H) Brasil, Aripuand, (9°51'37"S 60°15'47"0); (UFMT-
6220 H) Brasil, Amazonas, Presidente Figuereido(1°22'10"N 59°59'18"0); (UFMT-
6222 H) Brasil, Amazonas, Manaus, (2°37'33"S 60°15'32"0); (UFMT-7778 H) Brasil,
Mato Grosso, Apicas (8°40'10"S 57°49'38"0); (UFMT-8444 M) Brasil, Mato Grosso,
Sinop (11°31'45"S 55°26'32"0); (UFMT-5718 M) Brasil, Mato Grosso
Guaranata(9°40'51"S 54°57'38"0); (UFMT-8445 M) Brasil, Mato Grosso, Sinop
(11°31'45"S 55°26'32"0); (UFMT-8570 M) Brasil, Mato Grosso, Paranaita
(9°35'40"S 56°40°56"0) (UFMT-8579 M) Brasil, Mato Grosso, Paranaita, (9°32'00"S
56°44'00"0) (UFMT-8547 M) Brasil, Mato Grosso, Paranaita (9°51'37"S
60°15'47"0); (UFMT-8577 M) Brasil, Mato Grosso, Paranaita, (9°32'00"S
56°42'56"0); (UFMT-8160 M) Brasil, Mato Grosso, Paranaita, (9°35'40"S
56°40'56"0); (UFMT-8550 M) Brasil, Mato Grosso, Paranaita, (9°32'00"S
56°44'00"0); (UFMT-10599 M) Brasil, Rodona, Alto Paraiso, (44°49'59"S
89°29'32"0); ); (UFMT-6812 M) Brasil, Aripuand, (9°51'37"S 60°15'47"0); (UFMT-
6219 M), Amazonas, Manaus (8°54'46"S 59°06'14"0); (UFMT-7204 M) Mato
Grosso, Colniza; (UFMT-1139 M) Mato Grosso, Cotriguacu; (UFMT-7775 M) Brasil,
Mato Grosso, Paranaita (9°24'45"S 57°07'42"0).



