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1. RESUMEN

La alta diversidad de mamiferos en el Neotrdpico, en especial de
murciélagos, se explica, en parte, por procesos histéricos (levantamiento
de los Andes y formacion del Istmo de Panamda) ocasionados por
fendmenos geodindmicos, eventos diastréficos orogénicos y oscilaciones
en el mar (periodos de ascenso y descenso del nivel del mar) arraigados al
pre-Cuaternario. Estos procesos han dificultado esclarecer las relaciones
taxondmicas dentro de algunos grupos murciélagos pertenecientes a la
familia Phyllostomidae. El murciélago lengua larga comun, Glossophaga
soricina, perteneciente a la subfamilia Glossophaginae, tiene una amplia
distribucion geografica que va desde México hasta el norte de Argentina
atravesando Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica,
Panama, Jamaica, Colombia, Venezuela, Guyana, Surinam, Guyana
Francesa, Brasil, Bolivia, Bolivia y Paraguay. En Ecuador y Perl se
distribuye en las vertientes occidental y oriental de la cordillera de los
Andes. Este trabajo evalla el estado taxondmico de Glossophaga soricina
mediante analisis morfologicos y morfométricos, realizados con 16 medidas
craneo-dentales y ocho corporales en 80 especimenes pertenecientes a las
vertientes occidental y oriental de los Andes en Ecuador y Perd. En los
resultados se determiné que el levantamiento de los Andes actia como una
barrera geogréfica entre los linajes de Glossophaga soricina, debido a la
existencia de dos agrupaciones morfométricamente distintas, con la
presencia de seis ejemplares atipicos en la depresion de Huancabamba,
ubicada en la zona sur del Ecuador y Norte de Perd, catalogados como
Glossophaga soricina valens por sus rasgos morfolégicos. Es importante
mencionar que este trabajo es un punto clave de partida para aclarar el
estado taxondémico de G. soricina valens y su probable elevacion

taxonomica a especie valida.

Palabras claves: cordillera de los Andes, depresion de

Huancabamba, diversificacion Glossophaga soricina, Phyllostomidae,



2. ABSTRACT

The Neotropical biodiversity in mammals, especially in bats, could be
explained, by historical events (Uplift of the Andes and Isthmus of Panama
formation) that occurred as geodynamic phenomenon, orogenic diastrophic
events and ocean’s oscillations (high and low tide) related the quaternary
period. These processes had made difficult to determine the taxonomic
relations among bats confirming the Phyllostomidae family. Pallas’s long-
tongued Bat, Glossophaga soricina, classified inside subfamily
Glossophaginae, has a wide geographic distribution from Mexico to
northern Argentina, passing through Guatemala, ElI Salvador, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica, Panama, Jamaica, Colombia, Venezuela, French
Guyana, Brazil, Bolivia, and Paraguay. In Ecuador and Peru, the distribution
goes through the occidental downstream and oriental mountain range. This
dissertation assesses the taxonomic state of Glossophaga soricina by
morphologic and morphometric analysis; using 16 craneo-dental size
standards and eight body measurements of 80 specimens collected from
both occidental downstream and the oriental mountain range of Ecuador
and Peru. In the results it was determined that the Uplift of the Andes does
act as a geographical barrier between the lineages of Glossophaga
soricina, due to the existence of two morphometrically distinct clusters, with
the presence of six atypical specimens in the Huancabamba depression
located in southern zone of Ecuador and north of Peru, identified as
Glossophaga soricina valens by their morphology. It is important to mention
that this project is a key starting point to clarify the taxonomic status of G.

soricina valens and it's probable taxonomic upgrade to a valid species

Keywords: Uplift of the Andes, Huancabamba depression,

Glossophaga soricina diversification, Phyllostomidae



3. INTRODUCCION

Los murciélagos son el segundo grupo mas abundante de mamiferos
después de los roedores, representando alrededor del 20 % de todas las
especies (Fenton y Simmons, 2015). Los murciélagos pertenecen al orden
Chiroptera, clasificado en 21 familias, 227 géneros y 1386 especies
(Burgin, Colella, Kahn y Uphan, 2018). Se los puede encontrar en todos los
continentes (especialmente en regiones tropicales y subtropicales)
exceptuando los polos. El éxito evolutivo de estos organismos para explotar
diferentes nichos se debe, en gran parte, a su capacidad de vuelo y
adaptaciones para percibir y emitir ondas sonoras mediante la ecolocacion
(Jones y Teeling, 2006; Rodriguez-San Pedro, Allendes, y Moreno, 2014;
Fenton y Simmons, 2015).

3.1. FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE

La familia Phyllostomidae, la mas diversa del Neotropico, se estima
gue tuvo una reciente aparicibn hace no mas de 40,9 millones de afios
(Ma) (Teeling, Springer, Madsen, Bates, O'brien y Murphy, 2005). Los
murciélagos de esta familia se caracterizan por tener hoja nasal, el digito Il
con tres falanges completamente osificadas, la séptima vértebra cervical
libre, el peroné presente pero cartilaginoso y trago bien desarrollado
(Gardner, 2008), ademas de presentar diversas estrategias troficas:
hematofaga, insectivora, frugivora, nectarivora, carnivora y omnivora
(Baker, Bininda-Emonds, Mantilla-Meluk, Porter y Van Den Bussche, 2012).
Asimismo, exhiben una amplia diversidad ecologica al ocupar, como
refugio, distintos lugares como cavidades de arboles, cuevas, troncos
huecos, hojas enrolladas, casas abandonadas nidos de termitas u
hormigas (Kunz, Lumsden y Fenton, 2003). Phyllostomidae comprende 11
subfamilias (Macrotinae, Micronycterinae, Desmodontinae, Lonchorhininae,
Phyllostominae, Glyphonycterinae, Glossophaginae, Lonchophyllinae,
Carollinae, Rhinophyllinae y Stenodermatinae) (Cirranello, Simmons, Solari

y Baker, 2016), 62 géneros y 214 especies, a la fecha (Burgin et al., 2018).



3.2. SUBFAMILIA GLOSSOPHAGINAE

Los murciélagos de la subfamilia Glossophaginae se separaron de
los filostominos hace 21,5 Ma (Baker et al., 2012). Se distribuyen desde el
suroeste de Estados Unidos hasta el Norte de Argentina y Chile (Gardner,
2008). Se diferencian de la subfamilia Lonchophyllinae por tener incisivos
superiores internos y externos de tamafo similar, punta de la lengua con un
penacho de largas papilas filiformes con extremos filamentosos, lengua sin
surco lateral, y labio inferior dividido por un surco vertical profundo. Son
murciélagos de tamafio pequefio a mediano con un antebrazo de entre 30 y
60 mm (Diaz, Solari, Aguirre, Aguiar y Barquez, 2016; Gardner, 2018). A
nivel taxondmico comprende 14 géneros (Anoura, Brachyphylla,
Choeroniscus, Choeronycteris, Dryadonycteris, Erophylla, Glossophaga,
Hylonycteris, Leptonycteris, Lichonycteris, Monophyllus, Musonycteris,
Phyllonycteris y Scleronycteris (Solari y Martinez-Arias, 2014)

3.3. GENERO GLOSSOPHAGA

El género Glossophaga se caracteriza por su férmula dental (i 2/2, ¢
1/1, p 2/3, m 3/3 = 34), rostro ligeramente alargado, incisivos inferiores
desarrollados de tamafo variable, dientes post-caninos en contacto o con
pequefios diastemas entre ellos, premolares desarrollados, primer y
segundo molar del mismo tamario, lengua sobresaliente con numerosas
papilas y por tener la cola mas corta que la tibia (Webster, 1983; Garner,

2008) El género comprende, a la fecha, cinco especies descritas:

Glossophaga commissarisi Gardner ,1962: Especie que se
encuentra desde el centro-oeste de México hasta Peru incluyendo paises
como Guatemala, Belice, San Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica,
Panama, Colombia, Ecuador y Brasil (Hoffman y Baker, 2001; Gardner,
2008). Se caracteriza por ser la especie mas pequefia de este género.

Presenta incisivos inferiores pequefios, subcirculares en vista oclusal,



generalmente en pares con un espacio entre los incisivos izquierdo y
derecho. En el crdneo, las "alas" pterigoideas estan ausentes y la cresta
sinfisial mandibular esta desarrollada (formando una barbilla). Posee un
pelaje oscuro (coloracion marrén-canela en la parte dorsal y avellana en la
parte ventral) (Webster, 1983).

Glossophaga leachi (Gray, 1844): Especie que se distribuye desde el
oeste de México hasta Costa rica incluyendo a Guatemala, ElI Salvador,
Honduras y Nicaragua (Hoffman y Baker, 2001; Gardner, 2008). Se
caracteriza por ser relativamente pequefia, por sus medidas craneales. Sus
incisivos inferiores son pequefios, subtriangulares en vista oclusal, (el
incisivo interno a veces mas pequefio que el externo), generalmente en
pares con un diastema relativamente grande entre los incisivos izquierdo y
derecho (diastema pequefio entre los dientes en cada par). En el craneo,
las "alas" pterigoideas presentes y la cresta sinfisial mandibular esta
desarrollada. Posee un pelaje oscuro (coloracion marrén-canela a marron

olivo en la parte dorsal y avellana en la ventral) (Webster,1983).

Glossophaga longirostris Miller, 1898: Especie que se encuentra al
norte de Sudamérica (Colombia, Venezuela, Guyana y Brasil) incluyendo
las Antillas Neerlandesas (Hoffman y Baker, 2001; Gardner, 2008). Se
caracteriza por ser una especie relativamente grande por sus medidas
corporales y craneales. Sus incisivos inferiores son grandes, iguales en
volumen, todos estan en contacto y son subtriangulares en vista oclusal. En
el craneo las "alas" pterigoideas ausentes y la cresta sinfisial mandibular no
estd desarrollada. Posee un pelaje bicolor (bases claras con puntas
oscuras) (Webster,1983).

Glossophaga morenoi (Martinez y Villa-R, 1983): Especie con una
distribucion restringida al sur de México (Hoffman y Baker, 2001; Gardner,

2008). Se caracteriza por ser una especie de tamafio mediano a grande por



sus medidas craneales y corporales. Sus incisivos inferiores son pequefios,
subcirculares en vista oclusal, con estrechos diastemas entre los ellos (no
estan en contacto). En el craneo, "alas" pterigoideas ausentes y la cresta
sinfisial mandibular esta reducida o poco desarrollada. Posee un pelaje

bicolor (bases claras con puntas oscuras) (Webster,1983).

Glossophaga soricina (Pallas, 1766): Especie distribuida desde
México hasta el norte de Argentina incluyendo Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama, Jamaica, Colombia,
Venezuela, Guyana, Surinam, Guyana Francesa, Brasil, Bolivia, Ecuador,
Peru, Bolivia y Paraguay (Hoffman y Baker, 2001; Gardner, 2008). Se
caracteriza por ser una especie de tamafio mediano con base en sus
medidas craneales. Presenta incisivos inferiores normalmente contacto. En
el craneo las "alas" pterigoideas presentes y la cresta sinfisial mandibular
desarrollada. Su pelaje varia segun su habitat, por ejemplo, individuos que
se encuentran en regiones Xxéricas presentan un patron de coloracion
marrén claro mientras que los individuos que se encuentren en zonas
tropicales tienen un pelaje marrén oscuro (no aplica en todos los
individuos) (Webster, 1983).

La especie en estudio, Glossophaga soricina comprende cinco

subespecies reconocidas por Webster (1983) y Webster y Jones (1980):

Glossaphaga soricina soricina (Pallas, 1766): Subespecie que habita
en América del Sur (Bolivia, Paraguay, Norte de Argentina y Sur de Brasil)
incluyendo la Isla de Trinidad (Gardner, 2008). La localidad tipo esta
ubicada en Surinam (Miller, 1912; Alvarez, Willig, Jones y Webster, 1991).
Se caracteriza por tener un rostro corto y estrecho, arcos cigomaticos

subparalelos y pelaje oscuro (Webster, 1983).



Glossaphaga soricina mutica (Merriam, 1898): Subespecie que
habita en las Islas Tres Marias, México. Su localidad tipo es Maria Madre
Id., Tres Marias Ids. [Nayarit], México (Alvarez et al., 1991). Se caracteriza
por tener procesos postpalatinos poco desarrollados. Posee un pelaje mas
claro en comparacion con G. s. handleyi y G. s. soricina, y de coloracion

similar a G. s. antillarum y G. s. valens (Webster, 1983).

Glossaphaga soricina antillarum Rehn, 1902: Subespecie endémica
de Jamaica, cuya localidad tipo se conoce de Puerto Antonio (Alvarez et
al., 1991). Se caracteriza por su gran tamafio a nivel morfolégico y craneal,
procesos post-palatinos bien desarrollados y convergencia anterior de los
arcos zigomaticos. Posee un pelaje mas claro en comparacion con G. s.

handleyi y G. s. soricina (Webster, 1983).

Glossaphaga soricina valens Miller, 1913: Subespecie que habita al
oeste de la cordillera de los Andes en Ecuador y PerU; la localidad tipo es
Balsas, provincia de Cajamarca, Peru (Alvarez et al., 1991). Se diferencia
de G. s. handleyi y G. s. soricina por su gran tamafio a nivel morfologico y
craneal, convergencia anterior de los arcos zigomatico y pelaje claro.
(Webster, 1983).

Glossaphaga soricina handleyi Webster y Jones ,1980: Subespecie
gue habita desde el norte de México hasta el oeste de Colombia. Su
localidad tipo es Colegio Peninsular, Mérida, Yucatan, México (Alvarez et
al., 1991). Se caracteriza por tener procesos post-orbitales abultados y
convergencia anterior de los arcos cigomaticos. Posee un pelaje mas claro
gue G. s. soricina pero mas oscuro que G. s. antillarum, G. s. muticay G. s.
valens (Webster, 1983).

3.4. HISTORIA TAXONOMICA DE GLOSSOPHAGA



Peter Pallas (1766) describe a la especie Vespertilio soricinus cuya
localidad tipo fue registrada en Surinam (Miller, 1913; Webster, 1983;
Alvarez et al., 1991). Esta especie ha sufrido importantes cambios a nivel
taxonomico, uno de los mas relevantes fue el cambio de género de
Vespertilio Pallas, 1766 a Phyllostoma Geoffroy, 1810 y, posteriormente, a
Glossophaga Geoffroy, 1818. Adicionalmente, se sinonimizaron algunas
especies (Glossophaga amplexicaudata Spix, 1823, Glossophaga villosa
Allen, 1896, Glossophaga truei Allen, 1897) bajo el nombre Glossophaga
soricina (Webster, 1983).

Miller (1913) divide al género Glossophaga en dos complejos:
‘complejo soricina” que incluia a Glossophaga soricina, G. s. microtis, G. s.
mutica y G. s. valens; y el “complejo longirostris” que abarcaba a
Glossophaga longirostris, G. |. rostrata y G. |. elongata (Webster, 1983).
Afos mas tarde, Cabrera (1958) determin6 que G. s. microtis era sinGnimo
de G. s. soricina. En 1980 Webster y Jones proponen la existencia de cinco
subespecies de Glossophaga soricina con la adiccion de Glossophaga
soricina handleyii (Webster y Jones, 1980).

Posteriormente, Webster (1983) analizé nuevamente la sistematica y
evolucion de todo el género Glossophaga para corroborar los resultados de
los estudios previos. Determind que varios caracteres cualitativos eran
plesiomoérficos (primitivos) o apomorficos (derivados) para cada especie de
Glossophaga basados en comparaciones con grupos externos
(Monophyllus, Leptonycteris, Choeronycteris y Lonchophylla). Estos datos
fueron clave para poder realizar analisis cladisticos. El cladograma
resultante determind una tricotomia no resuelta, donde revelé que el primer
clado formado por Glossophaga longirostris y Glossophaga morenoi
compartian cinco sinapomorfias (cresta sinfisial mandibular reducida o
poco desarrollada, premolares superiores iguales o subiguales, rostro
alargada, ausencia de alas pterigoideas y paraestilo de MI), seguido del
segundo clado que solo incluia a Glossophaga soricina y que estaba



representado por plesiomorfias para todos los caracteres craneales. Por
ultimo, dos sinapomorfias (reduccion de los incisivos inferiores y paraestilo
MI) representaron el tercer clado conformado por Glossophaga
commissarisi y Glossohaga leachii (Webster, 1983). Webster ademés
realiz6 fenogramas con base en el valor de similitud genético de Roger’s
(S-values; Rogers,1972) y arboles filogenéticos mediante el algoritmo de
Fitch-Margoliash (Fitch, 1967) donde los resultados no fueron congruentes,
por lo que establecio que es dificil esclarecer la relacion entre las especies

de Glossophaga.

En 2001, Hoffmann y Baker, analizaron las relaciones filogenéticas
del género Glossophaga y la filogeografia de Glossophaga soricina,
especificamente, basados en el gen citocromo-b; con este método se pudo
esclarecer la relacién entre las cinco especies propuestos por Webster
(1983). El estudio geografico de variacion interespecifica determiné que G.
sorcina es un taxén hermano de un gran clado formado por G. longirostris,

G. leachi y por G. commisarisi y G. morenoi.

Previamente, en 2000, el estudio de Ditchfield (2000) report6 los
patrones intraespecificos de variacion de ADN mitocondrial de
Glossophaga soricina y determiné la existencia de dos clados (haplotipos)
geograficamente segregados con aproximadamente 9 % divergencia entre
ellos: el primer clado conformado por Glossophaga soricina soricina y el
segundo clado constituido por Glossophaga soricina handleyi vy
Glossophaga soricina valens. Hoffman y Baker (2001) y Dias, Santos,
Perini y Santos (2017), con base en los estudios filogeograficos e
inferencias filogenéticas, resumieron las ideas de Webster (1983) y de
Ditchfiel (2000), al mencionar que los clados formados por Glossophaga
soricina (clado 1: G. s. soricina; clado 2: G. s. handleyi, G. s. valens y G. s.
antillarum) podrian ser tratados como dos especies, sin ser concluyentes.
Es importante mencionar que estos tres trabajos no tomaron en cuenta a

G. s. mutica por carecer de muestras y falta de datos en la literatura.
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3.5. INFLUENCIA DE LOS ANDES SOBRE LA DIVERSIFICACION DE
LOS MURCIELAGOS NEOTROPICALES

La cordillera de los Andes es uno de los procesos historicos mas
importantes que intervino dentro de la diversificacion de murciélagos,
abarca 1,5 millones de km? con un rango altitudinal que va desde 600 hasta
6000 m y se distribuyen en la porcidén occidental de Sudamérica (Herzog,
Martinez, Jgrgensen y Tiessen, 2012). En el Ecuador, los Andes recorren
aproximadamente 600 km de largo y 150-180 km de ancho, siendo la parte
mas estrecha de esta cadena montafiosa (Coltorti y Ollier, 2000). Ademas,
se divide en dos cordilleras importantes: occidental y oriental (Coltorti y
Ollier, 2000).

El levantamiento de esta cordillera comenz6 en el Cretécico vy,
aproximadamente, hace 3,5 millones de afios, en el Plioceno tardio,
alcanzé su elevacion actual (Hofstede, Lips y Jongsma, 1998; Coltorti y
Ollier, 2010). Al mismo tiempo, la fuerte actividad tecténica de la Placa del
Caribe intervino en la formacion del Istmo de Panama (Ortiz-Jaureguizar,
2009). Este evento provocO la unién de Norteamérica y Sudamérica,
ocasionando el “Gran Intercambio Bidtico Americano” que permitié un flujo
migratorio bidireccional entre ambos continentes (Ortiz-Jaureguizar, 2009;
Lim, 2009; Hoorn et al., 2010; Stehli y Webb, 2013).

Varios andlisis filogenéticos (Patterson, Pacheco y Ashley, 1992;
Hoffman y Baker, 2001; Hoffman y Baker, 2003) han corroborado que el
levantamiento de la cordillera actu6 como un proceso de divergencia
alopatrica, generando una distribucion disyunta entre poblaciones del sur
de Centroamérica y Sudameérica (Hoorn et al., 2010; Dias et al., 2017). Al
analizar la distribucion actual de varios géneros (Artibeus, Carollia,
Glossophaga, Tonatia, Sturnira) mediante los analisis filogenéticos, se

pudo inferir que las poblaciones de murciélagos de Centroamérica estan
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mas estrechamente relacionadas con poblaciones distribuidas en regiones
al occidente de la cordillera, que con poblaciones de regiones orientales
debido a un evento de migracion ocasionado por el levantamiento de los
Andes (Koopman, 1978; Patterson et al., 1992; Hoffman y Baker, 2001;
Hoffman y Baker, 2003; Basantes, 2018).

No obstante, Dias et al. (2017) corroboraron que aparte de las
migraciones ocasionadas por la elevacién de los Andes, las oscilaciones
del nivel del mar y la formacién del Istmo de Panama son probablemente
los principales impulsores de los patrones de diversificacion que
actualmente se observan en G. soricina y que posiblemente influyeron
dentro de la distribucibn de las subespecies en Sudamérica.
Probablemente, G. s. soricina divergio desde el Plioceno tardio (3,5
millones de afos), mientras que G. soricina antillarum, G. s. handleyi y G.
s. valens parecen estar restringidas al Pleistoceno (2,6 millones de afios)
(Dias et al., 2017)

3.6. IMPORTANCIA DE LA MORFOLOGIA EN ANALISIS
FILOGENETICOS

Los aflos 1700 y 1800, como se menciond anteriormente, fueron
épocas muy importantes porgque la morfologia y en especial la morfometria
eran métodos claves para la delimitacién de especies (Pallas, 1766; Allen
1898). La morfometria surgié como una necesidad de describir la anatomia
comparada (Rohlf y Boolstein, 1990). Su principal objetivo fue considerar
dos o mas caracteres morfologicos para generar hipotesis taxondémicas que
puedan ser corroboradas con andlisis estadisticos multivariados (Reyment,
1982, 1985).

A partir de la década de 1960, los cientificos le dieron énfasis a los
analisis genéticos (aloenzimas, cromosomas, hibridacion de ADN,

secuencias de nucledtidos y aminoacidos), en muchos casos dejando de
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un lado la morfometria (Lee y Palci, 2015). Sin embargo, Lande (1979)
logré integrar varias técnicas (alometria multivariada y genética), pues su
idea principal no era descartar la morfometria, por el contrario, la

complementd con genética cuantitativa, biologia sistematica y evolutiva.

En la actualidad, por el incremento de métodos moleculares, los
andlisis morfolégicos comprenden menos del 2 % en estudios taxondmicos
(Lee y Palci, 2015). No obstante, los métodos moleculares han reconstruido
relaciones filogenéticas de manera correcta; sin embargo, las inferencias
con respecto a los limites de especies basadas solo en datos genéticos son
probablemente inadecuados porque normalmente antes de realizar un
analisis filogenético primero se debe llevar a cabo un estudio sistematico
descriptivo para tener informacion completa y fiable (Reyment, 1985;
Lande, 1979; Lee y Palci, 2015), y mas si se tratan de linajes cripticos o
especies que divergieron morfolégicamente sobre el tamafio de su cuerpo y
estan estrechamente relacionadas (Lande, 1979; Lee y Palci, 2015). En
cualquier caso, las inferencias extraidas de los estudios de delimitacion de
especies deben ser conservadoras, ya que es mejor no delimitar especies
gue delimitar falsamente entidades que no representan linajes evolutivos

reales (Carstens, Pelletier, Reid y Satler, 2013; Lee y Palci, 2015).

De esta manera, la explicacién exitosa de un analisis morfométrico
multivariado puede requiere un profundo conocimiento de la teoria
evolutiva moderna, taxonomia, morfologia funcional, distribucion
geografica, etologia y varios aspectos de ecologia (Reymente, 1982;
Knowles y Carstens, 2007; Carstens et al., 2013). Por lo tanto, este estudio
de caracter morfolégico y morfométrico sirve como punto de partida para
posteriores estudios filogenéticos en relacién a los linajes de Glossophaga

soricina.
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3.7. FORMULACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

3.7.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El descubrimiento de nuevas especies con base en evaluaciones
taxonomicas, andlisis detallados de la morfologia y actualizaciones
nomenclaturales, ha permitido esclarecer la sistematica de varios grupos
biologicos (Constantino, 2016); sin embargo, el reconocimiento taxonémico
de algunos grupos de murciélagos del Neotropico es dinamico ya que

todavia se subestima su diversidad real (Solari y Martinez-Arias, 2014)

Procesos historicos como el levantamiento de la cordillera de los
Andes y la formacion del Istmo de Panama (Ortiz-Jaureguizar, 2009; Hoorn
et al., 2010) han influido, entre otros factores, en la diversificacion de los
murciélagos neotropicales provocando, que poblaciones ubicadas al lado
oriental y occidental de los Andes se aislen lo suficiente como para generar
especiacion (Clare, 2011). Asi, utilizando la especie Glossophaga soricina,
gue presenta poblaciones descritas actualmente como subespecies
distribuidas en las vertientes orientales y occidentales de los Andes en
Ecuador y Peru, se pretende conocer la variacion que puede existir dentro
sus linajes ya que en andlisis previos de Hoffman y Baker (2001), con base
en analisis morfologicos, morfométrico y moleculares se ha propuesto la
hip6tesis de que G. soricina valens puede ser una especie diferente de G.

soricina soricina.

3.7.2. JUSTIFICACION

Para comprobar el supuesto de posible elevaciéon taxonémica de G.
soricina soricina y G. s. valens, los analisis morfométricos y morfolégicos

pueden determinar caracteres discretos distintivos entre las subespecies, si
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su variacion es estadisticamente significativa. Adicionalmente, la
distribucion de cada subespecie en Ecuador y Peru, indicara rangos
altitudinales y patrones alopatricos atribuibles a la cordillera de los Andes

como una barrera geografica.

Con este tipo de estudios aportamos, desde el punto de vista
ecoldgico y conservacionista, al conocimiento de la diversidad real de
especies de murciélagos en el Ecuador, sobre todo por tratarse de un

murciélago que brinda servicios ambientales ecosistémicos.

3.8. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Con base en la informacion mencionada, se plantearon tres

preguntas de investigacion:

e ¢(Existen diferencias significativas a nivel morfolégico y morfométrico
entre las poblaciones de Glossophaga soricina distribuidas al occidente
y oriente de la cordillera de los Andes?

e ¢De qué manera influye la cordillera de los Andes sobre la distribucién
geografica de Glossophaga soricina?

e ¢(Podrian los analisis morfologicos y morfométricos contribuir al
conocimiento sobre el estado taxondémico de las subespecies de

Glossophaga soricina?
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3.9. OBJETIVOS

3.9.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el estado taxondmico Yy la historia evolutiva de Glossophaga
soricinay los linajes G. s. soricinay G. s. valens en Ecuador mediante el

analisis de datos morfolégicos y morfométricos.

3.9.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar patrones de variacion morfologica en las poblaciones
de Glossophaga soricina distribuidas al occidente y oriente de la cordillera

de los Andes.

Determinar las diferencias cuantitativas y cualitativas entre los linajes

de G. soricina en Ecuador.

Evaluar la influencia de la cordillera de los Andes en la separacién

de las poblaciones de Glossophaga soricina.
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4. MATERIALES Y METODOS

Se examinaron 80 especimenes de la especie Glossophaga soricina
(G. s. soricina y G. s. valens) preservados como pieles secas, esqueletos,
craneos y cuerpos en fluido (etanol al 75 %), almacenados en colecciones

de historia natural en las siguientes instituciones:

QCAZ: Seccion de Mastozoologia del Museo de Zoologia, Pontificia

Universidad Catdlica del Ecuador. Quito, Ecuador.

MEPN: Museo de Historia Natural Gustavo Orcés-V., Escuela

Politécnica Nacional. Quito, Ecuador.

MUSM: Museo de Historia Natural de la Universidad de San Marcos.

Lima, Peru

4.1. REVISION E IDENTIFICACION DE ESPECIMENES

Para la identificacion correcta de los especimenes se siguio la
terminologia propuesta por Webster (1983), Gardner (2008), Diaz et al.
(2016), y Lopez-Baucells et al. (2016), donde, con base en los caracteres
diagndsticos, se analizé presencia o ausencia de alas pterigoideas, grado
de desarrollo de la cresta sinficial, procumbencia de los incisivos
superiores, presencia de diastemas en los incisivos inferiores y verificacion
de la formula dental. Como datos importantes se consideraron las
coordenadas geogréficas, fecha de recoleccion de cada individuo, altitud,

informacion ecoldgica, sexo y edad.

Para categorizar la edad, se reidentificé el estado de desarrollo de
los especimenes depositados en los museos, tomando en cuenta

caracteristicas fenoldgicas como la osificacion completa de la epifisis de las
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falanges, osificacion de las suturas craneales y madurez sexual (Wilson,
Russell, Nichols, Rudran, y Foster, 1996).

Para identificar la madurez sexual en los especimenes machos, se
determind el tamafio, forma y posicion de los testiculos (escrotales,
inguinales o impalpables) (Krutzsch, 2000), para el caso de las hembras se
evalué la presencia o ausencia de pezones (no evidente, lactante o post

lactante) (Fleming, Hooper y Wilson, 1972).

Una vez determinado el estado de desarrollo, para los andlisis solo
se utilizaron especimenes adultos para mantener una muestra homogénea
y evitar errores estadisticos causados por variacion alométrica (Sanchez,
2017).

4.1.1. DATOS MORFOMETRICOS

Se registraron 16 medidas craneo-dentales y ocho corporales con
ayuda de un calibrador digital con una precision de 0,01 mm. Para
estandarizar la toma de datos, se realizaron todas las mediciones del lado
derecho del cuerpo. Las medidas con sus abreviaturas corresponden a la
terminologia usada por Webster (1983), Williams, Willig y Reid (1995) y
Velazco y Gardner (2012) (Tabla 1).

4.2. ANALISIS DE VARIABLES CUANTITATIVAS

Para las medidas craneo-dentales y corporales se realizaron
pruebas estandarizadas que son comunes en morfometria lineal. Algunas
de las pruebas mas representativas son las multivariadas, cuya finalidad es

encontrar diferencias significativas entre grupos, e identificar las relaciones
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entre los grupos de variables del conjunto de datos (Orihuela, 2011;
Benitez y Plschel, 2014).

4.2.1. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS Y PRUEBAS DE
SIGNIFICANCIA

Para los andlisis morfométricos se desarrollaron medidas de
centralizacién y dispersion (Pefia, 2002; Sanchez, 2017), Ademas, para
evidenciar si las diferencias entre las medias de las poblaciones orientales
y occidentales son significativas, se realiz6 la prueba t de student para
muestras independientes de cada variable. Se utilizé el valor-p con un nivel
de significancia a del 5 % (0.05). Se debe mencionar que cuanto mas
pequefias sean las variaciones (valor-p < 0.05) mayor es la probabilidad
gue existan diferencias estadisticas entre las medias de las agrupaciones

orientales y occidentales (Taucher, 1997).

4.2.2. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS VARIABLES Y
DATOS ATIPICOS

La desviacién estandar, media, mediana, primer cuartil, tercer cuartil
y valores maximos y minimos se los representd individual y graficamente
con un diagrama de caja y bigotes para detectar heterogeneidad, asimetria
y datos atipicos dentro de la muestra; los datos atipicos en este caso, son
observaciones discordantes al resto de los datos que pueden ser causados
por errores de medicidon o transcripcion (Pefa, 2002). Para disminuir el
error experimental los datos fueron tomados tres veces en cada individuo y
promediados (Sanchez, 2017). Es importante mencionar que no se
eliminaron estos valores porque se perderia informacién fundamental y los
resultados posteriores podrian no ser validos (Pefia, 2002; Behar y Grima,
2004; Minnaard, Condesse, Minnaard, y Rabino, 2005).
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4.2.3. SUPUESTO DE MULTICOLINEALIDAD

Una vez obtenida la matriz de correlaciones a partir de los
promedios de los valores de las variables (media) se trabajé con el test de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), siguiendo la metodologia de Pérez y Medrano
(2010). Este test compara las magnitudes de los coeficientes de
correlaciones observados con la magnitud de los coeficientes de
correlacién parcial dentro de un rango entre 0 y 1, donde los valores mas
cercanos a 0 son inaceptables mientras que los valores mas cercanos a 1
son adecuados y buenos para seguir probando otros modelos estadisticos

(Zamora y Esnaola, 2015).

4.2.4 . ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Se escogio este modelo estadistico porque el conjunto de datos es
grande y lo mas efectivo fue resumir estos datos dentro de un conjunto de
variables, construyendo nuevas variables indicadoras que sintetizaron la
informacion obtenida de las variables originales, estos componentes
principales indican las dimensiones necesarias para representar
graficamente los datos, en pocas dimensiones, con una minima pérdida de

informacion (Pefia, 2002).

Este modelo permiti6 categorizar diferenciacion morfologica y
sexual entre las poblaciones occidentales y orientales segun sus
componentes principales, donde, segun la literatura, se ha propuesto que el
primero (PC1) resume la variacién respecto al tamafio mientras que los
componentes restantes representan la variacion de la forma (Benitez y
Plschel, 2014).

Para evaluar la diferenciacion sexual, la matriz de datos clasifico

previamente en dos grupos a los especimenes: machos (n=48) y hembras
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(n=32). Es importante mencionar que se debe evidenciar las diferencias
morfométricas entre sexos antes de realizar cualquier analisis para que no
exista errores en las pruebas sometidas al tamafio de muestra (Davis y
Carter 1978; Sanchez, 2017).

Para evaluar la diferenciacion morfométrica, la matriz de datos se
clasificé previamente en dos grupos de Ecuador y Peru: especimenes de
occidente (G. s. valens; n=48) y los de oriente (G. s. soricina; n=32). Se
realizd esta clasificacion para encontrar variaciones que nos permitan

distinguir claramente entre las dos subespecies.

Posteriormente, se realizaron dos categorizaciones determinando el
conteo observado y predicho mediante una matriz de confusion. Se
utilizaron los datos de diferenciacion sexual (machos y hembras) y
morfométrica segun su geografia para evidenciar que datos fueron
clasificados “errébneamente” como ejemplares atipicos. Se ejecutaron
observaciones mdltiples de las variables categoéricas (Sloane y Morgan,
1996) utilizando pruebas de Fisher y de chi-cuadrado para identificar si el
conteo observado difiere significativamente del conteo predicho bajo la
hipotesis nula, estipulando que no exista asociacion (Sloane y Morgan,
1996).

Todos los andlisis se ejecutaron en el software PAST (Hammer,

Harper y Ryan, 2001) en el programa R v.3.4.4. (R Core Team, 2018).

4.2.5. IDENTIFICACION DEL NUMERO OPTIMO DE GRUPOS

El agrupamiento K-means es una técnica que se utiliza cuando los
datos no presentan una clasificacion a priori. El objetivo de este algoritmo
es identificar datos que tengan caracteristicas similares, los agrupa y los

clasifica para mejorar su calidad (Garrido, 2017). Para determinar el mejor
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criterio al escoger el numero Optimo de agrupaciones para (K-means), se

utilizaron dos métodos estadisticos conocidos como Elbow y Silhouette.

Elbow (método del codo): define grupos minimizando la varianza
total. La representacion grafica lineal de la varianza se observara
cuando se genera un cambio brusco (un codo) en el grafico del set
de datos. Basado en los valores de inercia (suma de la distancia al
cuadrado de cada dato de agrupamiento a su centroide) puede
determinar agrupamientos desde 1 a N Clusters (Kaufman vy

Rousseeuw, 1990).

Silhouette (enfoque de silueta): mide la calidad de los grupos
formados, es decir, determina la calidad de cada dato dentro de su
grupo. El promedio alto que presenta la silueta dentro del analisis
establecera su representacion grafica lineal, indicando la agrupacion

mas efectiva. (Kaufmann y Rousseeuw, 1990).

Estos andlisis se realizaron con el paquete NbClust del software

estadistico R, que proporciona 30 indices que determinan el niumero de

agrupamientos en un conjunto de datos y ofrece también el mejoramiento

del esquema de diferentes resultados (Charrad, Ghazzali, Boiteau y
Niknafs, 2014).

4.2.6 ESTIMACION DE VALORES FALTANTES

La presencia de especimenes con estructuras incompletas o

dafiadas dentro del set de datos de los analisis morfométricos es una

situacion comun a la que se enfrentan los investigadores en este tipo de
estudios (Medina y Galvan, 2007).
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Al momento de realizar los Analisis de Componentes Principales se
confrontd esta situacién de 17 datos faltantes con la opcién Mean Values
gue sirve para reemplazar esos valores calculando el promedio o la media
de cada una de las variables (llin y Raiko, 2010). En el caso del software R,
al utilizar la misma matriz de datos, se procedié de manera similar,

calculando la media de cada una de las variables.

4.3 ANALISIS DE LAS VARIABLES CUALITATIVAS

Para evaluar las diferencias morfolégicas entre los especimenes de
la region oriental y occidental de Ecuador se realizaron observaciones de
distintos caracteres 0seos a nivel de la caja craneana, maxila, mandibula y
patrones de coloracion del pelaje. Se evaluaron dichos caracteres, segun lo
propuesto por Webster (1983), de los las colecciones del QCAZ (64
ejemplares) y MEPN (cuatro ejemplares).

Con este propoésito se analizaron también detalles de fotografias de
alta resolucion de 30 ejemplares del QCAZ para encontrar diferencias de

variaciones cualitativas y discretas.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. REVISION Y VALIDACION DE ESPECIMENES

Con base en los caracteres morfolégicos estdndar para el estudio de
murciélagos (Figura 1) se identificaron 80 especimenes adultos de
Glossophaga soricina procedentes de 13 provincias en Ecuador: Azuay
(n=2), Bolivar (n=3), El Oro (n=7), Esmeraldas (n=3), Guayas (n=14), Loja
(n=4), Los Rios (n=4), Manabi (n=5), Napo (n=2), Orellana (n=6), Pastaza
(n=6), Sucumbios (n=6), Zamora Chinchipe (n=6) y siete Departamentos en
Pera: Loreto (n=1), Madre de Dios (n=1), Cusco (n=2), Lima (n=4),
Lambayeque (n=2), Tumbes (n=1) y Piura (n=1), de los cuales 48
individuos se identificaron como Glossophaga soricina valens
pertenecientes a la region occidental y 32 se identificaron como G. s.

soricina pertenecientes a la region oriental (Anexo 1).

5.2. ANALISIS DE LAS VARIABLES CUANTITATIVAS

5.2.1. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LAS VARIABLES
MORFOMETRICAS

Al realizar un andlisis descriptivo mediante el diagrama de cajas y
bigotes, se logro representar graficamente, la mediana, los cuartiles 1° y 3°,
y los distintos valores atipicos, por exceso y defecto. Los valores atipicos
por exceso son aquellos que son mayores al tercer cuartil, es decir, son
todos los datos que se encuentren 75 % por encima de este valor mientras
gue los valores atipicos por defecto son aquellos que son menores al
primer cuartil, es decir son los datos que se encuentran 25 % por debajo de
este valor (Alvarez, 2007). En la Figura 2 se puede observar que, de las 24
variables analizadas, 11 contienen datos atipicos. Cinco variables con
valores atipicos por defecto (BC, COH, FA, METIV, TiL), tres variables con
valores atipicos solo por exceso (M2M2, PB, PL) y tres variables con

valores atipicos por exceso y defecto conjuntamente (CC, HF, BB). Se
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tomaron varias consideraciones para no recurrir a su posterior eliminacion,
por ejemplo, se revis6 cada dato, descartando errores de medicion o
transcripcion (Pefia, 2002) prescindiendo asi, de la idea de que sean
equivocos o0 que estén generando resultados no validos (Behar y Grima,
2004).

El analisis de medidas de tendencia central (media), intervalos de
confianza (valores maximos y minimos) incluidas las medidas de dispersion
(desviacion estandar) presentaron, por un lado, resultados con cifras mas
altas en las poblaciones occidentales en comparacion con las poblaciones
orientales mientras que la desviacién estdndar no super6 valores mayores
a uno, manteniendo homogeneidad de las muestras (Tabla 2) (Sanchez,
2017), exceptuando cinco variables, el antebrazo (FA), los metacarpos
(METII, METIV, METV) y la tibia (TiL). La interpretacion de estos datos se
debe al efecto, escala 1 mm y tamafio, ya que, al ser medidas morfologicas
del cuerpo, siempre van a variar en longitud y robustez a comparaciéon de

las medidas craneo-dentales (Gaudioso, 2019).

El valor p (de significancia t de student) determiné la fiabilidad del
estudio, demostrando que la mayoria de los valores de probabilidad fueron
menores al 5 % (0.05) afirmando que la diferenciacion entre grupos es real
y no se debe al azar (Molina, 2017), a excepcion de cuatro variables
morfolégicas que presentaron valores mayores al 5 % (0.05) (CL, HF, TiL,
TL) (Tabla 2).

5.2.2. SUPUESTO DE MULTICOLINEALIDAD

El test de adecuacion de muestra (MSA) de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), aporté con un coeficiente alto de 0.89 para las 24 variables en
conjunto, determinando una intercorrelacion alta entre las variables

(Gonzéles y De Pablos Pons, 2015). Cada variable por separado alcanzé
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un valor mayor al 0.70 a excepcidén de tres variables morfologicas que
obtuvieron valores menores a 0.70 como el calcaneo (0.37), pata posterior
(0.68) y cola (0.48) (Tabla 3). Un buen nivel de multicolinealidad entre las
variables es cuando el coeficiente es mayor a 0.70; si es menor a este

parametro se lo considera inaceptable (Zamora y Esnaola, 2015).

Al tener la suficiente evidencia de no cumplir con los parametros del
KMO vy considerar inaceptables estos tres valores, se procede a su
eliminacién inmediata porque es muy poco probable que funcione en otros
modelos como en el Analisis de Componentes Principales (ACP) (Zamora y
Esnaola, 2015). Finalmente se trabjé solo con 21 varibles (16 medidas

craneo-dentales y cinco medidas externas).

5.2.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

5.2.3.1. DIFERENCIACION SEXUAL

De acuerdo con Webster (1983), dentro Glossophaga soricina se ha
demostrado dimorfismo sexual en varios caracteres morfométricos; sin
embargo, con base en el presente estudio, el primer Analisis de
Componentes Principales (ACP) de 80 individuos, clasificados en 32
hembras y 48 machos, determin6 que el componente principal 1 (CP1) y el
componente principal 2 (CP2) explican el 69.47 % total de la varianza de la
muestra (Tabla 4), sugiriendo que los machos y las hembras de las
poblaciones de Glossophaga soricina en Ecuador, no presentan
diferenciacion sexual (Figura 3). Ademas, la matriz de confusion clasifico
errbneamente 20 machos como hembras y 14 hembras como machos al no
encontrar caracteres morfométricos distintivos que determinen esa
variacion; finalmente, la tasa de exactitud de clasificacion fue baja (57.7%)
afirmando los resultados obtenidos por CP1 y CP2 al no evidenciar
dimorfismo sexual entre las poblaciones tanto orientales como occidentales

(Tabla 5); por lo tanto para los andlisis siguientes, se prosiguio a tratar a las
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poblaciones como una sola muestra descartando errores por alometria
(Davis y Carter, 1978; Sanchez, 2017).

5.3.2. DIFERENCIACION DE CARACTERES CUANTITATIVOS
ENTRE LAS POBLACIONES OCCIDENTAL Y ORIENTAL

El segundo ACP de 80 individuos sugiere el reconocimiento de dos
formas dentro de las poblaciones de Glossophaga soricina de las vertientes
occidentales y orientales de Ecuador y Peru. EL CP1 explica 60,20 % total
de la varianza de la muestra (Tabla 6). La separacibn morfométrica a lo
largo del CP1 es notable excepto por seis individuos (Figura 4, flechas
verdes) de la zona sur de Ecuador en las provincias de Loja y Zamora
Chinchipe, que resultaron ligeramente mas grandes que otros analizados
en esas mismas localidades. Cabe sefalar que los individuos fueron
clasificados a priori por provincia. En general, y concordantemente con
Webster (1983), los individuos de las poblaciones occidentales son mas
grandes que los de las poblaciones orientales. Esta explicacién esta
determinada por variables correlacionadas positivamente, siendo la
longitud céndilo-canino (CCL), la longitud céndilo-incisivo (CIL), la longitud
total del craneo (GLS), la longitud de los dientes del maxilar superior
(MTRL) y la distancia méaxima desde la proyeccion anterior del canino
inferior hasta la proyeccidén posterior del tercer molar (m3) (MANDL) las

variables que resumen la variacion debido al tamafio (Figura 5).

El CP2 explica 9,27 % total de la varianza (Tabla 6), siendo el ancho
de la caja craneal (BB), el ancho del palatal en canino (CC), la altura del
coronoides (COH), la longitud del dentario (DENL), la longitud palatal (PL),
la longitud del metacarpo Il (MET lll), la longitud del metacarpo IV (METIV)
y la longitud del metacarpo V (METV) las variables que resumen esta
variacion (Figura 6). Las dos formas creadas por Glossophaga soricina en
este analisis son geograficas ya que el primer grupo (Glossophaga soricina
soricina) estéa restringido al este de la cordillera de los Andes y el segundo

grupo (Glossophaga soricina valens), al oeste de la cordillera de los Andes,
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corroborando la informacién propuesta por Webster (1983), Alvarez et al.
(1991), Hoffman y Baker (2001) y Dias et al. (2017).

Por ultimo, el tercer ACP de 80 individuos basado en el algoritmo K-
means, sugiere, de la misma forma, el reconocimiento de dos agrupaciones
dentro de las poblaciones de Glossophaga soricina de las vertientes
occidentales y orientales. La representacion grafica lineal (nUmero de
agrupaciones con respecto a la inercia) basado en el método Elbow y
Silhoutte, ratificaron esta informacion al demostrar la coherencia de los
datos con dos agrupaciones marcadas dentro de nuestro set de datos,
determinando que nuestros analisis se ajustaron a los resultados
esperados (Figura 7). Asi mismo, EI CP 1 (60,20 %) y el CP 2 (9,27 %)
explican la misma varianza total de la muestra (Figura 8). En este caso la
separacion morfométrica de dos agrupamientos es alin mas evidente ya
gue el algoritmo clasificé a los seis ejemplares atipicos de la zona sur del
Ecuador como Glossophaga soricina valens debido a su mayor tamafo en

comparacion a los otros individuos analizados de esa zona (Figura 8).

Una vez analizados los ACPs, la matriz de confusién aport6 una tasa de
exactitud de clasificacion alta (92,5%) demostrando que nuestros datos
estan correctamente clasificados con base en las regiones (48
especimenes clasificados para el occidente y 26 para el oriente). Este
indice tuvo una tasa de error del 7,5% a causa de los seis ejemplares
atipicos mencionados previamente, que pertenecian a la vertiente oriental,
pero, debido a su gran tamafio, resultaron clasificados como especimenes
occidentales (QCAZ 17688 - 17693) (Tabla 7).

Los ACPs ponen en evidencia la variacion morfométrica que existe en
Glossophaga soricina, apoyando a la resolucion problemas taxondmicos
gue podrian estar influyendo dentro de las subespecies al tratar de ser
consideradas como especies validas como lo proponen Hoffman y Baker
(2011). Por otra parte, los resultados morfométricos obtenidos concuerdan
con lo propuesto por Webster (1983) y Hoffman y Baker (2001) al
mencionar que la poblacion de Glossophaga soricina valens, distribuida al
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occidente de Ecuador y Perl, es una agrupaciéon morfolégicamente distinta
a la poblacion de Glossophaga soricina soricina distribuida al oriente de la

cordillera de los Andes.

5.4. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES CUALITATIVAS

5.4.1. DIFERENCIACION DE CARACTERES CUALITATIVOS ENTRE
POBLACIONES OCCIDENTAL Y ORIENTAL

Los 68 especimenes analizados de G. soricina soricina distribuidos
sobre la vertiente oriental y G. soricina valens perteneciente a la vertiente
occidental de la cordillera de los Andes, excluyendo los 12 ejemplares de
Lima, Perq, presentan seis rasgos morfolégicos variables. Varios de los
caracteres discretos que se describen a continuacion estan en
concordancia con las caracteristicas descritas por otros autores (Allen,
1898; Webster, 1983; Suarez, 2005; Radulet, 2007 y Orihuela, 2011).

El proceso occipital (OP) y la proyeccion del foramen magnum (FM) son
caracteres diagndésticos que se han utilizado previamente para diferenciar
morfolégicamente entre especies (Orihuela, 2011). El proceso occipital,
ubicado en la regiéon supraoccipital del crdneo, en G. s. valens (QCAZ
15840) es robusto y sin depresiones (Figura 9) y la proyeccion del foramen
magnum (FM) presenta una inclinacion caudal y leves margenes dorsales
elevados y redondos (Figura 10). Al contrario, G. s. soricina presenta un
proceso occipital irregular con dos depresiones levemente profundas hacia
los lados de la region supraoccipital (Figura 9) y una inclinacién ventral de
la proyeccion del FM con un mayor diametro transversal (Figura 10). Con
base en los resultados de la maxila, G. s. valens tiene incisivos superiores
extremadamente procumbentes y su inclinacion rostral es gradual
(continua) mientras que G. s. soricina tiene un rostro corto con una

inclinacion rostral moderada y dientes procumbentes (Figura 11)

Adicionalmente, se encontraron dos caracteres discretos (incision

mandibular y proceso angular) no registrados por Webster (1983) en la
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mandibula de las subespecies de Glossophaga soricina. Al evaluar las
poblaciones de G. s. valens, la incision mandibular inferior (IMI) es
rectangular con un proceso angular (AP) redondeado, mientras que en G.
s. soricina el IMI es semicircular con una depresion levemente profunda y
un AP puntiagudo con una inclinacion hacia arriba (Figura 12). La IMI al ser
la zona de méaxima concavidad entre el punto mas dorsal de la superficie
condilar y el punto mas caudal del proceso postcondilar y el proceso
angular (AP) al ser la posicion mas caudal del proceso postcondilar (Pares-
Casanova, 2018), denotan ser estructuras que podrian estar relacionadas

con su habito alimenticio.

Por otra parte, los patrones de coloracion del pelaje pueden variar en de
las poblaciones de G. soricina valens al presentar un pelaje marrén oscuro
mientras que G. soricina soricina tendria un pelaje marrén, pero con
tonalidades avellanas (Figura 13). Los caracteres de coloracion no son
evidentes ya que dentro de Glossophaga existe una enorme variacién en
los patrones de coloracion del pelaje debido a que la muda no es
sincronizada, los individuos se recolectan en distintas épocas del afio
(Webster, 1983) o los especimenes analizados estaban muy expuestos a la
luz o mucho tiempo preservados en alcohol, provocando un deterioro del
color pelaje y por ende un sesgo en este caracter. Por esta razon no es
recomendable basarse en el color del pelaje para distinguir entre

subespecies o0 especies de Glossophaga.

5.5. ESCENARIOS BIOGEOGRAFICOS

5.5.1. INFLUENCIA DE LA CORDILLERA DE LOS ANDES

Los resultados del presente estudio muestran dos agrupaciones
morfolégica y morfométricamente distintas; el primer grupo conformado por
G. soricina soricina distribuida sobre la vertiente oriental de la cordillera de
los Andes y el segundo grupo, conformado por G. soricina valens, especie
distribuida en la vertiente occidental de los Andes. Existen varias hipotesis
sobre los posibles eventos que influyeron en de la diversificacion de las
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especies de murciélagos Sudamericanos, siendo el levantamiento de la
cordillera de los Andes y la formacion del Istmo de Panama las principales
hipotesis (Patterson et al., 1992, Ortiz-Jaureguizar, 2009, Larsen, Marchan-
Rivadeneira y Baker, 2013).

El levantamiento del Norte de los Andes inicid aproximadamente
hace 80 millones de afios (Ma), en el Cretacico, debido al movimiento de
subduccion de la placa oceanica de Farallbn-Nasca bajo la placa
continental Sudamericana y se propagd hacia el sur a principios del
Cenozoico, hace aproximadamente 55 Ma, (Chen y Suppe, 2019). La
superfamilia Noctilionoidea se dispers6 en el Cenozoico desde Africa,
dentro de un rango estrecho de tiempo hace aproximadamente 52 a 50 Ma,
coincidiendo simultaneamente con otros eventos de tipo climéaticos como el
aumento de temperatura anual, incremento de la diversidad de plantas e
insectos y cambios en la estructura de los Andes debido procesos
geomorfolégicos (Hofstede et al., 1998; Teeling et al, 2005).
Posteriormente, la diversificacion de las familias de los murciélagos
alrededor del mundo ocurrié en el Eoceno hace aproximadamente 40 Ma.
En la region Neotropical, una de las familias mas diversas e importantes es
Phyllosotomidae; Baker y colaboradores (2012) sugirieron que este grupo
se separ6 de los demés hace aproximadamente 30 Ma en el Oligoceno por
abarcar varios nichos tréficos dependiendo de su morfologia vy

adaptaciones fisioldgicas.

Probablemente, los eventos como el aumento de temperatura y
precipitacion anual durante el Mioceno (Optimo Climatico del Mioceno
Medio) (Hinojosa, 2005) se relacionaron con la diversificacion de las
subfamilias de Phyllostominae alrededor de 23 - 13,65 Ma entre el
Mioceno temprano y medio, seguida por la diversificacibn de los
murciélagos nectarivoros donde la subfamilia Glossophaginae aparece
hace aproximadamente 21 Ma y la Subfamilia Lonchophyllinae alrededor
de 20 Ma (Baker et al., 2012). Luego, en el Plioceno, (5,3 Ma), la cordillera
oriental empez6 a tener una intensa actividad tectonica (Hoorn et al., 2010),

gue para el Plioceno tardio (3 Ma) intervino en la elevacion actual de la
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cordillera de los Andes y la formacion del Istmo de Panama (Hofstede et
al., 1998; Ortiz-Jaureguizar, 2009).

La formacion del Istmo de Panama fue la responsable del “Gran
Intercambio Bidtico Americano” por estar relacionada con la composicion
de la fauna actual de Sudamérica (Ortiz-Jaureguizar, 2009; Hoffmeister,
2016) que fue un evento geoldgico gradual que ocurrio hasta inicios de
Pleistoceno (Hoffmeister, 2016), y por haber facilitado la migracion de flora
y fauna continental entre las Américas en ambos sentidos (Porta, 2003),
algunos murciélagos como Carollia (Hoffman y Baker, 2003), Dermanura
(Solari et al., 2009), Platyrrhinus (Velazco y Patterson, 2008) y Tonatia
(Basantes, 2018) migraron de Centroamérica a Sudamérica (Larsen et al.,
2013). De forma similar Dias y colaboradores (2017) sugieren que la
subespecie G. soricina soricina aparecié en el Plioceno tardio, mientras
gque G. soricina valens, G. soricina handleyi, G. soricina antillarum,

aparecieron después de las glaciaciones en el Pleistoceno.

Webster (1983), Hoffman y Baker (2001), Dias et al. (2017) y
Hoffman, Platt, Mantilla-Meluk, Medellin, y Baker (2019) proponen que
Glossophaga soricina, con base en los analisis morfologicos, morfométricos
y genéticos, comprende dos clados conformados por sus subespecies, que
restringen a G. soricina soricina (clado 1) al este de los Andes desde el
norte de Sudameérica, hasta el sur de Paraguay y el norte de Argentina
incluyendo Islas del Caribe (Alvarez et al., 1991); y, a G. s. antillarum, G. s.
handleyi, G.s mutica y G. s. valens (clado 2) a Centro Ameérica desde el
Norte de México hasta Sudamérica en la vertiente occidental de los Andes
desde Colombia hasta Peru (Webster, 1983; Hoffman et al., 2019). Esta
diversificacién coincide con una distribucion disyunta de las poblaciones a
causa de un evento vicariante (Dias et al., 2017). Ademas, Patterson et al.
(1992) y Dias et al. (2017) también sugieren que la subespecie restringida a
la vertiente occidental (G. s. valens) de Sudamérica emergi® como
producto de la migracion a lo largo de Pacifico desde Centroamérica,

similar a lo ocurrido con Platyrrhinus dorsalis (Velazco y Solari, 2003).
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Eventos como el levantamiento de la cordillera de los Andes
(Patterson et al., 1992), la formacién del Istmo de Panama con el “Gran
Intercambio Biotico Americano” (Ortiz-Jaureguizar, 2009), oscilaciones a
nivel de mar (Dias et al., 2017) y cambios climaticos durante el Cuaternario
-ciclos de expansion, contraccion del habitats humedos y secos,
disminucién de la temperatura y presiéon atmosférica- (Koopman, 1978;
Webster, 1983 y Hoffman y Baker,2001) han sido determinantes, no solo
sobre la diversificacion de Glossophaga soricina sino también para otras
especies de murciélagos como Platyrrhinus dorsalis y P. lineatus (Velazco
y Solari, 2003), o Artibeus jamaicensis y A. aequatorialis (Larsen et al.,
2013).

5.5.2. EJEMPLARES ATIPICOS Y ZONA DE CONTACTO
SECUNDARIO

Los linajes independientes que existen en Glossophaga soricina se
derivan de una especiacion alopétrica (Dias et al., 2017) en la cual es
fundamental un proceso de aislamiento, ya sea por especiacion ditrépica
(vicariante) o peripatrica. Es importante mencionar que no todas las
poblaciones de una especie estan en contacto continuo, ni en un
intercambio activo sus genes. Algunas poblaciones, en realidad, estan
aisladas geograficamente a causa de barreras formadas por cuerpos de
agua, montafas, cordilleras, desiertos u otros eventos geoldgicos. Estas
barreras reducen o impiden el flujo de genes entre especies permitiendo
gue cada poblacién aislada se involucre independientemente de las

poblaciones parentales (Mayr, 2001).

Al analizar el mapa de distribucién geografica de las subespecies de
G. soricina al sur de Ecuador y norte de Peru se observo que la Cordillera
de los Andes si actia como una barrera geografica pero ademas se
constaté un “area de conflicto” donde convergen ejemplares “atipicos”
(Figura 14). Los especimenes atipicos QCAZ17692-17693 de San Pedro
de Vilcabamba, Loja y los especimenes QCAZ17688-17689, QCAZ-17690
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de La Balsa, Zamora Chinchipe fueron clasificados previamente como G.
soricina soricina por la provincia donde fueron recolectados, sin embargo,
los analisis morfométricos, morfolégicos y modelos de clasificacion,
determinaron que estos individuos presentan caracteres que concordaban

con G. s. valens.

Los especimenes QCAZ-17692 -17693, de San Pedro de
Vilcabamba, segun la matriz de confusion, estaban correctamente
clasificados porque evidentemente no pertenecian a la region oriental
debido a que su localidad esta constituida por grandes valles transversales
y por el cauce de los rios Puyango y Catamayo hacia la Costa,
manteniéndose como una vertiente occidental en relacion con la cordillera
de los Andes (Winckflll, 1982).

Del mismo modo, los especimenes QCAZ-17688-17691, de la Balsa,
clasificados como G. s. valens demostraron tener una distribucion hacia el
lado sur oriental de Ecuador. Esto denotaria un indicio de coexistencia
entre las subespecies al sur del Pais. Los linajes de Glossophaga soricina
tienen distribuciones geograficas amplias (Webster, 1983) y no muestran
solapamientos superiores al 50 % (Hoffman et al., 2019), por lo tanto, el
mecanismo que mejor explicaria esta probable coexistencia entre las

subespecies seria el contacto secundario.

La Balsa, determinada como posible zona contacto secundario,
podria ocurrir por la depresion de Huancabamba ubicada al sur de Ecuador
y al norte de Peru en Piura (Koopman, 1978). En esta area existe una
desviacion estructural de las fallas andinas provocando una caida
altitudinal extrema de la cordillera de los Andes que oscila entre 1000 a
2000 m (Koopman, 1978; Duellman, 1979). Para algunas especies, como
Ramphocelus flammigerus (Bedoya et al., 2012), algunos grupos de

plantas, pertenecientes a la familia Loasaceae (Weingend, 2002) y en
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algunos anfibios, lagartijas y serpientes (Duellman,1979) este declive
altitudinal podria significar una “barrera climatica” impidiendo en proceso de
dispersion (Samaniego-Rojas et al., 2015) pero en murciélagos esto no es
evidente, excepto para algunas especies como Scleronycteris ega y
Neoplatymops mattogrossensis, que se encuentran en cuencas
amazonicas donde el endemismo es alto (Koopman, 1982). Este declive
altitudinal en la depresion de Huancabamba podria indicar que, las
poblaciones de Glossophaga soricina valens adin no han adquirido los
mecanismos de aislamiento efectivos para diferenciarse en su totalidad
(Mayr, 2001), por otro lado, al analizar las poblaciones de G. s. soricina,
estas se diferencian geograficamente de G. s. valens ya que mantienen
distribucion restringida hacia las vertientes orientales de la cordillera de los
Andes (Hoffman et al., 2019),

El contacto secundario también podria ser explicado como un evento
reciente ocasionado por actividades antropogénica a partir de los afos
1940 y 1970 (Rioseco, 2010) donde se ha provocado modificaciones en los
habitats de varias especies aisladas geografica y ecoldégicamente por la
formacion de bosques intervenidos y xéricos, generados por ganaderia
extensiva, cultivos de rotacion, concesiones mineras, explotacion maderera
y deforestacién (Den Nijs et al., 1999; Bedoya y Murillo, 2012; Municipio de
Zamora, 2015).

Finalmente, con base en las diferencias obtenidas con los analisis
estadisticos de los datos morfométricos y en la morfologia entre G. soricina
soricina y G. soricina valens se propone que este ultimo taxén si podria ser
considerado como una especie diferente de Glossophaga soricina, sin
embargo, para poder corroborar esta hipotesis se debe analizar las otras
subespecies que conforman este clado (G. soricina antillarum, G. soricina
handleyi y G. soricina mutica) e incluir analisis moleculares y de haplotipos

para dilucidar esta problematica.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los patrones de variacion morfolégica determinaron diferencias
significativas entre G. s. valens y G. s. soricina a nivel del proceso occipital,
foramen magnum, incisura mandibular inferior y procesos angulares de la
mandibula inferior; por lo tanto, estos caracteres morfoldgicos pueden ser

utilizados como diagndsticos para diferenciar las subespecies.

Se determin6 que la cordillera de los Andes si influye como una
barrera geogréfica entre las subespecies de G. Soricina; sin embargo, la
depresion de Huancabamba permite una conexién entre las vertientes
occidentales y orientales, evidenciando procesos de colonizacién y

contacto secundario.

Para esclarecer aun mas las diferencias entre las subespecies de G.
soricina, se deberia utilizar morfometria geométrica para evaluar con
objetividad las variaciones de forma en contexto matematico sin que
intervenga variaciones por tamafio, y conjuntamente analizar el contenido
gastrointestinal de los individuos; ademas de realizar experimentos de
comportamiento para evaluar como actian la ecolocacién al momento de
cazar objetos estaticos (flores, néctar y frutos) en relacion con objetos en

movimiento (insectos).

El estado taxondmico de G. s. valens podréa ser esclarecido mediante
la inclusiéon de los analisis moleculares a futuro; no obstante, es necesario
la revision de G. s. handleyi, G. s. antillarum y G. s. mutica para determinar

la elevacion taxondmica de subespecie a especie.
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Figura 1. Morfometria de murciélagos. Vista dorsal, ventral y lateral del craneo
de murciélagos, con las medidas craneo-dentales usadas en este estudio: BB
(Ancho de la caja craneal), MPW (Ancho del mastoideo), BC (Ancho a través de
los caninos), CCL (Longitud céndilo-canino), CIL (Longitud condilo-incisivo, COH
(Altura del coronoides), DENL (Longitud del dentario), GLS (Longitud del craneo),
M2M2 (Ancho del paladar a través de los margenes labiales de los alvéolos de
M2M2), MANDL (Distancia maxima desde la proyeccion anterior del canino
inferior hasta la proyeccion posterior del tercer molar (m3), MTRL (Longitud de los
dientes del maxilar superior), PB (Constriccion postorbital), PL (Longitud palatal),

ZB (Ancho zigomatico).
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Figura 2. Deteccién de datos atipicos de las variables mediante el diagrama de cajas y bigotes. Se observan 24 variables
de las cuales 11 presentan valores atipicos. Cada valor atipico esta4 a una distancia de 2 o 3 desviaciones tipicas de la media:
BB (Ancho de la caja craneal), BC (Ancho a través de los caninos), CC (Ancho del palatal en caninos), COH (Altura del
coronoides), FA (Antebrazo), HF (Distancia desde el borde proximal de la base del calcaneo hasta la punta de la garra del dedo
mas largo), M2M2 (Ancho del paladar a través de los margenes labiales de los alvéolos de M2M2), MET IV (Distancia maxima
cuando se dobla el ala), PB (Constriccion postorbital), PL (Longitud palatal), TiL (Longitud de la tibia).
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Figura 3. (Continuacion) Deteccion de datos atipicos de las variables mediante el Diagrama de Cajas y Bigotes.
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Figura 4. Diferenciacion sexual dentro de toda la muestra (80 individuos) de Glossophaga soricina. El analisis de
componentes principales con base en 21 variables morfométricas craneo-dentales y corporales (estandarizadas) aporto para el
CP 1 con 60.20 % y para el CP2 con 9.27 % de la varianza explicada; en la parte superior derecha se puede observar el tipo de

separacion segun su color y figura para ambos sexos.



Componente (9.27 %)

o

51

A G. s. soricina

. G. s. valens

- L4
34 . <
24
o
s a o
= o
» 11 B
o
AN <
Y _ v ' §——a = | W
75 6.0 45 3.0 15 ’ *Cas °* 30 g 45
o
. °
A -1 .—».A.
B A °
o
-24 . —p A
—>a 2
—> &
—pa

Componente 1 (60.20 %)

Figura 5. Diferenciaciéon morfométrica a nivel regional de las subespecies de Glossophaga soricina. Proyeccion de 80

ejemplares pertenecientes a localidades occidentales (Glossophaga soricina valens) y orientales (Glossophaga soricina

soricina). El Andlisis de componentes principales con base en 21 variables morfométricas craneo-dentales y corporales
(estandarizadas) aporté para el CP 1 con 60.20 % y para el CP2 con 9.27 % de la varianza explicada; en la parte superior

derecha se puede observar el tipo de separacion segun su color y figura para ambos sexos.
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Figura 6. Correlacion de las variables con el CP1 en relacion a dos agrupaciones morfométricas. La correlacion
gue tienen las distintas variables con el CP1 demuestra una asociacion positiva entre las variables de tamafo para
determinar diferencias entre las agrupaciones occidentales con las orientales; las variables mas representativas en este
caso son: CCL, CIL, GLS, MANDL y MTRL (descripcion de las variables en el Tabla 1).
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Figura 7. Correlacion de las variables con el CP2 en relacion a dos agrupaciones morfométricas. La correlacion que

tienen las distintas variables con el CP2 demuestra una asociacién entre las variables de forma para determinar diferencias

entre las agrupaciones occidentales con las orientales; las variables mas representativas en este caso son: CC, COH, DENL, PL

y MET Ill, IV, V. (descripcion de las variables en el Tabla 1).



54

Optimal number of clusters Optimal number of clusters
Método Silhouette Método Elbow
0.4 :
: ®
= ! @ 1200 4
o | 2
i 0.3 | 2
= ' =]
3 ' g
£ ! @ 9001
w021 | c
® ! s
@ : =
2 | s |
<01 S 600 |
0.0 i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of clusters k Number of clusters k

Figura 8. Determinacién del nUmero 6ptimo de agrupaciones mediante el método Elbow y Silhoutte. Al clasificar los
datos, los métodos Elbow y Silhouette determinaron que el nimero 6ptimo de agrupaciones es dos, formando un grupo para el

occidente (Glossophaga soricina valens) y otro grupo para el oriente (Glossophaga soricina soricina).
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Figura 9. Diferenciacion morfométrica a nivel regional de las subespecies de Glossophaga soricina mediante el método

K-means. Proyeccion de 80 ejemplares pertenecientes a localidades occidentales (Glossophaga soricina valens) y orientales

(Glossophaga soricina soricina) con respecto de la cordillera de los Andes. El Andlisis de componentes principales con base en

21 variables morfométricas craneo-dentales y corporales (estandarizadas) aportd para el CP 1 con 60.20 % y para el CP2 con

9.27 % de la varianza explicada; en la parte superior derecha se puede observar el tipo de separacién segun su color y figura

para ambos sexos.
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Figura 10. Vista superior de la caja craneana de las subespecies de
Glossophaga soricina. Variacion en la forma del proceso occipital (OP). La flecha
sefala el borde posterior del proceso occipital ubicado en la regién supraoccipital de
la base del craneo: A) Glossophaga soricina valens (QCAZ 15840) presenta un OP
robusto; B) Glossophaga soricina soricina (QCAZM 16631) presenta un OP con

depresiones .
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Figura 11. Diferencias del borde posterior del foramen magnum (opistién) de la
caja craneana de las subespecies de Glossophaga soricina. La flecha sefiala la
Inclinacion caudal o ventral de la proyeccion del foramen magnum en: A)
Glossophaga soricina valens (QCAZ 15841) presenta una inclinacion caudal del FM;
B) Glossophaga soricina soricina (QCAZ 16631) presenta una inclinacion ventral del
FM.
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Figura 12. Vista lateral borde de la maxila de las subespecies de Glossophaga
soricina. La flecha indica las diferencias entre pendiente rostral y los insicivos
superiores: A) Glossophaga soricina valens (QCAZ 15841) presenta incisicos
superiores extremadamente procumbente e inclinacion rostal gradual; B)
Glossophaga soricina soricina (QCAZ 16631) presenta insicivos procumbentes y

tiene una inclinacién rostral moderada.
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Figura 13. Vista Lateral del borde de la mandibula de las subespecies de

Glossophaga soricina. La flecha inclinada hacia la derecha indica la insicion
mandibular inferior (IMI). La flecha vertical hacia arriba indica el proceso angular
(AP). A) Glossophaga soricina valens (QCAZ 15841) presenta un IMI rectangular y
un AP redondeado; B) Glossophaga soricina soricina (QCAZ 16631) presenta un IMI
con una depresion levemente profunda y un AP puntiagudo con una inclinacion

hacia arriba.
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Figura 14. Patrones de coloracion entre el pelaje de las subespecies de
Glossophaga soricina. Vista dorsal del cuerpo de 4 individuos: Los individuos A)
Glossophaga soricina valens (QCAZ 15840) y B) Glossophaga soricina valens
(QCAZ 15841) presentan un pelaje marrén oscuro. Los individuos C) Glossophaga
soricina soricina (QCAZ 10811) y D) Glossophaga soricina soricina (QCAZ 16631)
presentan un pelaje mas claro con tonalidaedes avella.
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Figura 15. Mapa de distribucion geografica de Glossophaga soricina.
Distribucién geografica de las subespecies de G.soricina en Ecuador y Peru.
Glossophaga soricina valens se distribuye al occidente de la cordillera de los Andes
y Glossophaga soricina soricina, al oriente. El Area de punto de conflicto, ubicada al
sur de Ecuador y norte de Per(, es un lugar donde el declive altitudinal de la
cordillera de los Andes provoca una conexion entre las subespecies del occidente

con las del oriente de los Andes.
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Tabla 1. Medidas craneo-dentales y corporales

Variables morfométricas

Abreviatura

Name/Nombre

Definicion

BC

CcB

CcC

CCL

CiL

COH

DENL

GLS

M2M2

MANDL

MPW

MTRL

Breadth of braincase / Ancho de la caja
craneal

Breadth across upper canines / Ancho a
través de los caninos superiores

Condylobasal length / Longitud
condilo-basal

Palatal width at canines / Ancho del
palatal en caninos

Condylocanine length / Longitud
condilo-canino

Condyloincisive length / Longitud
condilo-incisivo

Coronoid height / Altura del coronoides

Dentary length / Longitud del dentario

Greatest length of skull / Longitud del
craneo

Breadth across upper molars / Ancho
en M2

Mandibular toothrow length / Longitud
de los dientes de la mandibula

Mastoid breadth / Ancho del
mastoideo

Length of maxillary toothrow /
Longitud de los dientes del maxilar
superior

Mayor amplitud de la parte globular
del créaneo, perpendicular al eje
longitudinal, excluyendo los procesos
mastoideos y paraoccipitales.

Distancia maxima a través de los
alvéolos caninos

Distancia que conecta el borde
anterior de las premaxilas con las
proyecciones posteriores de los
condilos occipitales.

Distancia a través del paladar entre
los margenes linguales de los alvéolos
de los caninos superiores

Distancia que conecta los margenes
posteriores de los condilos occipitales
con las superficies anteriores de los
caninos superiores.

Distancia que conecta los margenes
posteriores de los condilos occipitales
y el marguen anterior de los incisivos
superiores.

Eje perpendicular desde el borde
ventral de la mandibula hasta la
punta del proceso coronoides

Distancia desde el punto medio del
condilo hasta el punto anterior del
dentario.

Distancia maxima desde la
proyeccion posterior del occipucio a
la proyeccion anterior de los incisivos
superiores.

Ancho del paladar a través de los
margenes labiales de los alvéolos de
M2M2.

Distancia maxima desde la
proyeccion anterior del canino
inferior hasta la proyeccion posterior
del tercer molar (m3)

Distancia maxima a través del craneo,
incluyendo los procesos mastoideos.
Distancia de la superficie anterior del

canino superior a la superficie
posterior de la corona del M3
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Tabla 1. (Continuacion) Medidas craneo-dentales y corporales. Definicion de

16 medidas craneo-dentales y ocho corporales.

Variables morfométricas

Abreviatura

Name/Nombre

Definicion

PB

PL

ZB

CL

FA

HF

MET Il

MET IV

MET V

TiL

TL

Postorbital constriction breadth /
Constriccién postorbital

Palatal length / Longitud palatal:

Zygomatic breadth / Ancho zigomatico

Calcar length / Longitud del calcaneo

Length of forearm / Longitud del
antebrazo

Hindfoot length / Longitud de la pata
posterior

Metacarpal Ill length / Longitud del
metacarpiano Il

Metacarpal IV length / Longitud del
metacarpiano IV
Metacarpal V length / Longitud del
metacarpiano V

Tibia length / Longitud de la tibia

Tail length / Longitud de la cola

Menor amplitud en la constriccién
postorbital.

Distancia desde la muesca palatina
posterior hasta el borde anterior de
los alvéolos incisivos

Distancia maxima a través de arcos
cigomadticos perpendiculares al eje
longitudinal del créneo

Distancia desde la articulacion con el
tobillo hasta la punta del calcdneo

Mayor distancia entre la extremidad
proximal del hueso sesamoideo y
extremidad distal de los carpos
cuando el ala estd plegada.

Distancia desde el borde proximal de
la base del calcaneo hasta la punta de
la garra del dedo mas largo

Distancia maxima cuando se dobla el
ala.

Distancia maxima cuando se dobla el
ala.

Distancia maxima cuando se dobla el
ala.

Distancia desde el extremo proximal
de la tibia hasta la base distal del
calcaneo

Distancia de la base dorsal de la cola
a la punta de la Ultima vértebra
caudal.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las variables morfométricas y pruebas
de significancia.

VARIBLES ORIENTALES OCCIDENTALES Valor-p
N=31 N=48
BB 7.74-8.86 8.14-9.14 7.30E-05
8.27+0.21 8.47+0.16
N=31 N=48
MPW 8.43-9.33 8.90-9.49 2.60E-16
8.8+0.19 9.22+0.15
N=30 N=48
BC 3.27-4.53 3.50-4.53 3.00E-08
3.90+0.23 4.22+0.18
N=32 N=48
cB 18.12-21-33  19.95-21.54 1.27E-11
19.32+0.89 20-78+0.39
N=30 N=48
CcC 1.65-2.21 1.79-2.73 5.18E-07
1.99+0.10 2.19+0.16
N=32 N=48
CCL 16.71-20.40  18.97-20.80 6.00E-12
18.55+0.87 19.97+0.39
N=23 N=48
CIL 18.56-21.50  20.45-21.79 1.42E-13
19.56+0.81 21.08+0.34
N=32 N=47
CL 4.18-5.72 4.25-5.81 0.52
5.11+0.41 5.05+0.40
N=32 N=48
COH 3.04-4.08 3.40-4.32 5.69E-06
3.73%0.17 3.95+0.18
N=32 N=48
DENL 12.30-14.67  13.23-15.63 6.96E-11
13.26+0.66 14.30+0.51
N=31 N=47
FA 32.41-38.72  34.84-38.51 0.00
35.16+1.82 36.54+0.90
N=32 N=48
GLS 19.94-22.95  21.62-22.97 4.94E-12
20.8510.84 22.2610.32
N=32 N=47
HF 8.03-11 6.75-14 0.09
9.53+0.69 9.83+0.88
N=32 N=48
M2M2  4.68-7.75 5.16-6.29 7.38E-12
5.25+0.18 5.58+0.18
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Tabla 2.

morfométricas por localidad. Andlisis de los valores maximo-minimos, media y

(Continuacién) Estadisticos descriptivos de las variables
desviacion de las 24 variables estandarizadas de ejemplares pertenecientes a la
region occidental y oriental. Todas las variables con excepcion de CL (Longitud
condilo-canino), HF (Longitud de la pata posterior), TiL (Longitud de la tibia) y TL
(Longitud de la cola) muestran valores por debajo del nivel de significancia a
(0.05) determinando probablemente una diferenciacion significativa entre las

medias de las agrupaciones.

VARIBLES ORIENTALES OCCIDENTALES Valor-p
N=31 N=48
MANDL 7.01-8.54 7.57-8.36 3.82E-08
7.47+0.43 8+0.21
N=32 N=48
MTRL 6.41-8.16 7.25-7.96 2.21E-09
7.05+0.37 7.58+0.16
N=32 N=48
METIII  32.69-38.59  35.40-38.27 2.91E-05
35.20+1.77 36.72+0.83
N=32 N=48
METIV ~ 30.03-35.52  32.55-35.45 9.22E-05
32.61+1.58 33.86+0.74
N=32 N=48
METV 29.44-35.07 31.18-34.86 0.00
31.72+1.54 32.84+0.84
N=32 N=48
PB 4.42-5.04 4.45-5.71 7.43E-05
4.66+0.11 4.83+0.19
N=31 N=48
PL 9.73-11.52 10.40-12-88 1.77E-08
10.46+0.49 11.29+0.53
N=31 N=47
TiL 9.11-14.58 8.47-14.73 0.20
12.87+1.03 13.17+1.10
N=31 N=45
TL 4.99-8 4.93-8.47 0.46
6.54+0.85 6.39+0.84
N=30 N=45
ZB 8.78-9.78 8.35-10.19 2.28E-12
9.13+0.28 9.67+0.27
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Tabla 3. Analisis de la matriz de correlaciones. Supuestos de Multicolinealidad

para 24 variable morfométricas (n=80), a través del test KMO (Kaiser-Meyer-

olkin).

VARIABLES VALOR KMO
BB 0.86
MPW 0.92
BC 0.82
CB 0.89
cC 0.82
CCL 0.97
CIL 0.89
CL 0.37
COH 0.87
DENL 0.94
FA 0.90
GLS 0.94
HF 0.68
M2M2 0.97
MANDL 0.93
MTRL 0.91
METII 0.90
METIV 0.89
METV 0.87
PB 0.87
PL 0.87
TiL 0.76
TL 0.48
ZB 0.92
VALOR

MSA GENERAL 0.89
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Tabla 4. Determinacion de dimorfismo sexual dentro Glossophaga soricina.
Resultados del Analisis de Componentes Principales sobre 21 variables
morfométricas craneo-dentales y corporales (estandarizadas) de 80 ejemplares de

Glossophaga soricina.

Reescalado
Variables Componente
1 2
BB 0.17 0.19
MPW 0.23 -0.00
BC 0.16 0.07
CB 0.25 -0.14
cC 0.15 0.50
CCL 0.27 0.04
CIL 0.28 0.05
COH 0.15 0.31
DENL 0.23 0.25
FA 0.22 -0.22
GLS 0.27 -0.00
M2M2 0.21 0.02
MANDL 0.26 -0.02
MTRL 0.26 -0.02
METII 0.23 -0.34
METIV 0.23 -0.36
METV 0.22 -0.29
PB 0.13 0.12
PL 0.20 0.33
TiL 0.10 -0.16
ZB 0.22 0.00
AUTOVALOR 12.64 1.95

% VARIACION 60.20 9.27
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Tabla 5. Matriz de confusién de agrupamientos entre machos y hembras
mediante el algoritmo K-means. No existe una clasificacion propiamente dicha
entre machos (0) y hembras (1) para determinar diferenciacion sexual entre estos

individuos.

AGRUPACION
AGRUPACION PREDICHA
ASIGNADA 0 1
0 34 14

1 20 12
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Tabla 6. Andlisis de Componentes Principales de dos agrupaciones
morfométricas. Resultados del Analisis de Componentes Principales sobre 21
variables morfométricas craneo-dentales y corporales (estandarizadas) de 80

ejemplares de Glossophaga soricina de localidades occidentales y orientales.

Reescalado
Variables Componente
1 2
BB 0.61 0.27
MPW 0.81 -0.01
BC 0.57 0.09
CcB 0.90 -0.20
cc 0.54 0.70
CCL 0.96 0.05
CIL 0.98 0.07
COH 0.53 0.44
DENL 0.82 0.35
FA 0.80 -0.30
GLS 0.98 -0.00
M2M2 0.76 0.04
MANDL 0.91 -0.03
MTRL 0.93 -0.02
METIII 0.83 -0.48
METIV 0.81 -0.50
METV 0.79 -0.40
PB 0.46 0.17
PL 0.73 0.46
TiL 0.36 -0.22
ZB 0.80 0.00
AUTOVALOR 12.64 1.94

% VARIACION 60.20 9.27
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Tabla 7. Matriz de confusion de agrupamientos de poblaciones orientales y
occidentales mediante el algoritmo K-means. Clasificacion correcta de 48
especimenes para la region uno (occidental) y 26 para la region dos (oriental);
solo seis especimenes fueron clasificados erroneamente demostrando la

exactitud de este método.

AGRUPACION
AGRUPACION PREDICHA
ASIGNADA 1 2
1 48 0

2 6 26
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Anexo 1. Lista de especimenes utilizados en los anélisis morfolégicos y morfométricos.
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ALTITUD FECHA DE
MUSEO NUMERO GENERO ESPECIE ESPECIE SEXO REGION PAis LATITUD LONGITUD (msnm) COLECTA
MEPN MEPN2062  Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador 0.175617 -77.170255 410 6/10/1996
MEPN MENP2185  Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador -0.0533 -76.32 300 2/10/1983
MEPN MEPN5047  Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -0.31 -77.17 410 12/4/1996
MEPN MEPN12018 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -3.32705 -79.2985 1120 16/5/2011
MUSM MUSM113 Glossophaga soricina valens macho Occidental Peru -11.88 -77.13 13 6/6/1945
MUSM MUSM150 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Peru -11.88 -77.13 13 28/5/1984
MUSM MUSM167 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Peru -5.99 -79.75 174 23/9/1978
MUSM MUSNS805 Glossophaga soricina valens macho Occidental Peru -4.11 -80.99 27 12/10/1998
MUSM MUSM1358 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Peru -13.13 -72.08 3692 25/2/1985
MUSM MUSM1365 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Peru -6.99 -79.62 32 6/6/1945
MUSM MUSM1422 Glossophaga soricina valens macho Occidental Peru -11.375397 -77.360853 303 28/9/1978
MUSM MUSM6829 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Peru -12.25 -70.9 302 23/5/2005
MUSM MUSM13720 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Peru -11.72 -72.95 363 11/11/2015
MUSM MUSM19316 Glossophaga soricina valens macho Occidental Peru -3.55 -80.41 6 25/4/1993
MUSM MUSMA44119 Glossophaga soricina valens macho Occidental Peru -12.077436 -77.037047 122 5/11/1990
MUSM MUSM47633 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Peru -5.9952778 -75.183361 127 19/9/1988
QCAZ-M QCAZ469 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -1.7653 -79.1812 700 30/12/1991
QCAZ-M QCAz471 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -1.7653 -79.1812 700 30/12/1991
QCAZ-M QCAZ472 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -1.7653 -79.1812 700 30/12/1991
QCAZ-M QCAZ1287 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -4.38308 -80.2403 270 9/29/1995
QCAZ-M QCAZ1687 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador 0.38333338 -79.633341 300 18/7/1996
QCAZ-M QCAZ2616 Glossophaga soricina valens hembra Occidental Ecuador -2.3443735 -79.306743 100 15/1/1998
QCAZ-M QCAZ2617 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -2.3443735 -79.306743 100 15/1/1998
QCAZ-M QCAZ2618 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -2.3443735 -79.306743 100 15/1/1998
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ALTITUD FECHA DE
MUSEO NUMERO GENERO ESPECIE ESPECIE SEXO REGION PAIs LATITUD LONGITUD (msnm) COLECTA
QCAZ-M QCAZ2619 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -2.3443735 -79.306743 100 15/1/1998
QCAZ-M QCAZ2620 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -2.3443735 -79.306743 100 15/1/1998
QCAZ-M QCAZ4402 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -0.32031 -76.9232 300 16/1/2001
QCAZ-M QCAZ4403 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador -0.32031 -76.9232 300 16/1/2001
QCAZ-M QCAZ4404 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -0.32031 -76.9232 300 16/1/2001
QCAZ-M QCAZ4443 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -0.32031 -76.9232 300 18/1/2001
QCAZ-M QCAZ5556 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -1.5108667 -78.06683 1050 10/8/2002
QCAZ-M QCAZ5557 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador -1.5108667 -78.06683 1050 10/8/2002
QCAZ-M QCAZ5844 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -3.32003 -79.2954 1035 25/10/2002
QCAZ-M QCAZ6716 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador 0.98108 -79.4584 129 10/10/2003
QCAZ-M QCAZ7299 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador -3.81389 -78.7452 850 21/7/2005
QCAZ-M QCAZ8891 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -0.932419 -79.454769 93 23/5/2007
QCAZ-M QCAZ8893 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -0.932419 -79.454777 93 23/5/2007
QCAZ-M QCAZ8894 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -0.932419 -79.454769 93 23/5/2007
QCAZ-M QCAZ8909 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -0.66262  -79.45847 148 30/5/2007
QCAZ-M QCAZ9075 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -2.41892 -79.6501 54 26/6/2004
QCAZ-M QCAZ9532 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -2.43333 -79.6833 50 30/6/2004
QCAZ-M QCAZ9533 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -2.42103 -79.627 15 2/7/2004
QCAZ-M QCAZ9534 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -2.42103 -79.627 15 2/7/2004
QCAZ-M QCAZ9535 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -2.42103 -79.627 15 2/7/2004
QCAZ-M QCAZ9536 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -2.41892 -79.6501 54 26/6/2004
QCAZ-M QCAZ9548 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -3.67428 -80.1056 50 15/7/2004
QCAZ-M QCAZ9551 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -3.56695 -80.1823 43 15/7/2004
QCAZ-M QCAZ9553 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -3.56695 -80.1823 43 15/7/2004




Anexo 1. (Continuacion) Lista de especimenes utilizados en los andlisis morfolégicos y morfométricos.

75

ALTITUD FECHA DE
MUSEO NUMERO GENERO ESPECIE ESPECIE SEXO REGION PAIs LATITUD LONGITUD (msnm) COLECTA
QCAZ-M QCAZ9554 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -3.56695 -80.1823 43 15/7/2004
QCAZ-M QCAZ9555 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -3.56695 -80.1823 43 15/7/2004
QCAZ-M QCAZ9557 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -3.68444 -79.6223 1000 22/7/2004
QCAZ-M QCAZ9561 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -3.68089 -79.5819 756 22/7/2004
QCAZ-M QCAZ9944 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -1.45319 -77.442 390 24/1/2008
QCAZ-M QCAZ9945 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -1.45319 -77.442 390 24/1/2008
QCAZ-M QCAZ10388 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador -1.506 -77.5098 370 24/7/2008
QCAZ-M QCAZ10811 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador -0.356667 -76.4231 230 10/11/2008
QCAZ-M QCAZ10812 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -0.356667 -76.4231 230 12/11/2008
QCAZ-M QCAZ11512 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador 0.611 -80.019 305 8/10/2004
QCAZ-M QCAZ12072 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador -3.58615 -78.5366 880 20/8/2010
QCAZ-M QCAZ12679 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador -0.35139 -76.0713 285 18/8/2011
QCAZ-M QCAZ12681 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador 0.35139 -76.0713 285 18/8/2011
QCAZ-M QCAZ13990 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -0.67616 -76.3959 230 20/5/2013
QCAZ-M QCAZ15772 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -1.4917 -77.4147 371 26/6/2015
QCAZ-M QCAZ15840 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -2.17989 -80.0216 58 8/9/2015
QCAZ-M QCAZ15841 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -2.17989 -80.0216 58 9/9/2015
QCAZ-M QCAZ15843 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -2.17989 -80.0216 58 14/9/2015
QCAZ-M QCAZ16492 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -0.917519 -77.782019 620 27/11/2016
QCAZ-M QCAZ16631 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador -0.97156 -77.79832 620 22/5/2016
QCAZ-M QCAZ16679 Glossophaga soricina valens hembra Occidental Ecuador -0.079166 -80.153472 68 17/8/2017
QCAZ-M QCAZ17597 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -4.36845  -79.899483 693 22/3/2018
QCAZ-M QCAZ17688 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -4.975357 -79.120127 694 22/4/2018
QCAZ-M QCAZ17689 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -4.975357 -79.120127 694 22/4/2018




Anexo 1. (Continuacion) Lista de especimenes utilizados en los andlisis morfolégicos y morfométricos.
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ALTITUD FECHA DE
MUSEO NUMERO GENERO ESPECIE ESPECIE SEXO REGION PAis LATITUD LONGITUD (msnm) COLECTA
QCAZ-M QCAZ17690 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador -4.975357 -79.120127 694 22/4/2018
QCAZ-M QCAZ17691 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -4.975357  -79.120127 694 22/4/2018
QCAZ-M QCAZ17692 Glossophaga soricina soricina hembra  Oriental Ecuador -4.2419444 -79.221389 1585 27/4/2018
QCAZ-M QCAZ17693 Glossophaga soricina soricina macho Oriental Ecuador -4.2419444 -79.221389 1585 27/4/2018
QCAZ-M QCAZ17810 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -0.0821167 -80.1643 52 7/6/2018
QCAZ-M QCAZ17811 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -0.0821167 -80.1643 52 7/6/2018
QCAZ-M QCAZ17812 Glossophaga soricina valens macho Occidental Ecuador -0.0821167 -80.1643 52 7/6/2018
QCAZ-M QCAZ17813 Glossophaga soricina valens hembra  Occidental Ecuador -1.6921167 -80.739617 52 13/6/2018
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