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ALGUNOS ASPECTOS
RELACIONADOS CON LA ECOMORFOLOGIA

EcomMmorroLOGIiA

El entendimiento de la estructura bdsica y funcién de los organismos es una de
las dreas mds antiguas, pero todavia activas, de la biologfa. El éxito continuo de la
investigacién morfoldgica y fisiolégica se debe a nuestra fascinacién natural por
saber cémo trabajan los organismos y a la emergencia de nuevas perspectivas y
marcos conceptuales dentro de los cuales surgen preguntas acerca de la naturaleza
del diseno de los organismos.

De las principales cuestiones que aparecieron durante las dos décadas
pasadas de investigacién en la morfologia funcional de los organismos, fisiologia
y biomecdnica fueron la necesidad de hacer observaciones e interpretaciones de
cémo funcionan los organismos dentro de un ambiente dado y la necesidad

de entender las consecuencias ecoldgicas y evolutivas de la forma de los organismos

(Wainwright y Reilly, 1994).

UNA BREVE HISTORIA DE LA ECOMORFOLOGIA

A principios del siglo x1x, se realizaron trabajos sobre la descripcién y comparacién de
la forma, cuyos resultados se utilizaron principalmente para entender la clasificacién.
Algunos autores, como Fiirbringer (1888), presentaron drboles filogenéticos

elaborados a través de la comparacién morfoldgica de distintas especies de aves,
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aunque, dada su complejidad, en aquella época se presté muy poca atencién a la
historia filogenética y evolutiva de este grupo. Comenzando el siglo xx, numerosos
anatomistas intentaron relacionar estudios detallados de la morfologia animal
con los factores ambientales, lo que provocé una preocupacién sobre todo en el
entendimiento y la descripcién de la morfologifa de los animales y el funcionamiento
de sus estructuras; sin embargo, a menudo intentaron colocar sus observaciones
dentro del contexto del conocimiento de la historia natural de las especies. Debido
a esto, en ese siglo, el interés en los estudios morfolégicos de cualquier grupo de
vertebrados disminuyé considerablemente, ademds de que los morfélogos de esa época
no comprendieron el mensaje de Darwin y los conceptos bésicos de la teoria evolutiva;
mds bien, la idea que tomaron fue que el posible entendimiento de la evolucién y
clasificacién de los organismos era sencillamente mediante la comparacién de la
forma, por lo que no estuvieron interesados en analizar la funcién y los detalles
de las interrelaciones entre la diversidad de los atributos de los organismos y
las demandas de los ambientes externos.

A principios de los cincuenta, ocurrieron algunos cambios en los enfoques
de la morfologia de los vertebrados: el primero fue el desarrollo de la anatomia
funcional con una diversidad de técnicas observacionales y experimentales como
la electromiografia, rayos X y ultravioleta; el segundo fue el desarrollo de la
morfologia evolutiva por investigadores de las dreas de biologia evolutiva,
sistemdtica y ecologia, quienes tomaban los datos ecomorfolégicos como datos
empiricos. Diversos articulos publicados a finales de los cincuenta y durante
décadas posteriores acerca de temas de preadaptacién (Bock, 1977), adaptacién
(Bock, 1980) y cambios evolutivos proporcionaron el inicio de los conceptos y
aproximaciones de la morfologia evolutiva.

Durante los cincuenta y sesenta, los ecélogos trabajaron principalmente con aves,
en las que analizaron una serie de aspectos ecoldgicos relacionados con los conceptos
de nicho, divisién del hébitat, estructura de la comunidad, diversidad dentro de los
taxa, etc., usando medidas morfoldgicas sencillas. Estos estudios permitieron a Karr
y James en 1975 acufar el término ecomorfologia, que examina las relaciones de las

caracteristicas morfoldgicas y aspectos ambientales (Bock, 1994).
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A finales de los setenta y comienzos de los ochenta, hubo una conexién crucial
que propici6 que la genética de poblaciones y los mecanismos de seleccién natural se
unieran al paradigma que habia emergido en la morfologia funcional y la ecologia
fisiolégica para realizar estudios de adaptacién (Arnold, 1983; Huey y Stevenson,
1979, Jande y Arnold, 1983). El disefo que presentan los organismos para
determinar cémo interactdan con su ambiente se determina a través de los efectos
que tiene éste en su habilidad para realizar varias actividades y conductas. Arnold
(1983) formaliza estas relaciones sefialando que los gradientes en la morfologia
(rendimiento y adecuacién) pueden estar construidos por los miembros de una
poblacién, ayudando tanto en la visualizacién como en la cuantificacién de la conexiéon
entre morfologia y adecuacién.

El desarrollo de metodologias para estudiar las relaciones ecomorfolégicas dentro
de las poblaciones desde el punto de vista de la adecuacién surgié de forma paralela al
método comparado (Brooks y McLennan, 1991; Harvey y Pagel, 1981), que se enfoca
en la diversidad filética y ofrece una metodologia para probar si una caracteristica
particular del disefio puede ser una adaptacién. Lauder (1982) diferencia los factores
extrinsecos o ambientales de los intrinsecos o agentes que moldean el diseno de los
organismos. De estos factores, los mds importantes son los intrinsecos, ya que son
caracteristicas heredadas de los ancestros que limitan o determinan la evolucién
de un linaje. Las nuevas especies tienden a parecerse mds a sus ancestros directos y
algunos aspectos del disefio pueden incrementar la probabilidad de ciertos cambios
en determinadas generaciones. Las hipétesis filogenéticas proporcionan una mejor
estimacién de la historia evolutiva y aportan bases sélidas acerca de la naturaleza
adaptativa de las caracteristicas especificas. Una de las lecciones mds significativa
en esta drea ha sido que muchos de los rasgos de las especies son heredados de sus
ancestros y cualquier prueba de hipétesis acerca de cémo una condicién particular
ocasiona una transicién filética especifica en la que evolucionan los rasgos puede ser
importante. Recientemente, los aspectos de la morfologia (rendimiento y adecuacién)
han sido incorporados al enfoque filogenético y son utilizados para examinar diferentes
patrones de correlacién evolutiva (Garland ez 4/, 1992; Martins y Garland, 1991;
Wainwright y Reilly, 1994).
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ESTADISTICA MULTIVARIADA
Descripcion morfoldgica en el espacio multivariado

Las relaciones de los seres vivos en la naturaleza son complejas. En cualquier sistema
ecolégico real, los patrones que observamos estdn dirigidos por un gran nimero de
interacciones ecoldgicas, las cuales varfan en el espacio y en el tiempo. La distribucién,
abundancia o conducta de un organismo, por ejemplo, son afectadas simultdneamente
por diversos factores bi6ticos y abidticos.

Esta multiplicidad e interaccién de factores causales hace especialmente dificil
analizar los sistemas ecoldgicos. De manera general, los primeros datos que se
examinan son medidas lineales, como la longitud del cuerpo, de las extremidades
o de la cabeza. Emplear los métodos univariados es muy dtil en situaciones donde
s6lo interesa la respuesta de una variable y el resto puede controlarse. No obstante,
cuando hay una respuesta simultdnea de diferentes variables, es util la estadistica
multivariada, que se refiere a una pluralidad de técnicas descriptivas e inferenciales
donde estdn involucradas un grupo de variables. Estas técnicas multivariadas son
convenientes cuando mds de una caracteristica es trascendente para la muestra, ya
que, debido a las relaciones entre estas caracteristicas, se requiere que se analicen de
manera conjunta.

A pesar de que las combinaciones lineales de las variables originales (componentes
principales) disminuyen la redundancia y la dimensionalidad del espacio, es necesario
minimizar el efecto de alguna variable, como el tamafio; para esto se generan
transformaciones logaritmicas o residuales que tienen como objetivo producir
distribuciones normales en el morfoespacio; ademds, las distancias corresponden mds
a diferencias factoriales entre puntos que a diferencias longitudinales, lo cual significa
que, en un sentido bioldgico y conforme a la independencia general, se analizan las
diferencias entre las especies y se calcula una aproximacién de la variaciéon de tamafno

y forma (Wainwright y Reilly, 1994).
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Tipos de técnicas multivariadas

Las técnicas multivariadas utilizadas cominmente son:

Andlisis de componentes principales (acp). Técnica que evalua las relaciones entre un
grupo de variables interdependientes; su objetivo principal es condensar la informacién
contenida en un amplio nimero de variables originales dentro de un pequefio
grupo de nuevas variables con una minima pérdida de informacién. Esto reduce las
P! dimensiones originales del grupo de variables, donde cada dimensién estd definida
por una variable, en nuevas dimensiones, donde cada dimensién se define por las
combinaciones lineales de las /V variables originales. Estas combinaciones lineales
se llaman componentes principales. Las nuevas variables maximizan la variacién entre
los grupos que se analizan; esto quiere decir que las combinaciones lineales que son
ponderadas a partir de las variables originales representan gradientes de mdxima
variacién dentro del grupo de datos. El significado biolégico de cada componente se
refleja en la influencia de la variable para definir el componente; por consiguiente, el Acp
proporciona una interpretacién significativa de cada componente basado en las variables
que son mds importantes para definir cada dimensién (McGarigal ez /., 2000).

Andlisis de funciones discriminantes (arD). Este andlisis, a diferencia del acp,
que pretende organizar s6lo un grupo mediante la mdxima variacién dentro del
grupo de datos, busca la mdxima separacion entre grupos predeterminados; es una
técnica de clasificaciéon introducida por Fisher (1936) y revisada recientemente
por Huberty (1994). Los objetivos del AED son: a) mostrar la separacién éptima de
los grupos basdndose en ciertas transformaciones lineales de las variables originales;
b) explicar qué variables contribuyen mds o explican la separacién de estos grupos;
¢) predecirla ubicacién de un organismo de origen desconocido con base en la evaluacién
de las variables originales, de tal manera que este anilisis también se conoce como
andlisis predictivo de discriminantes. El ArD se utiliza cuando se tienen observaciones

de determinados grupos con dos o mds variables registradas en cada observacion;

! P/ dimensiones originales del grupo de datos. Donde cada dimensién estd definida por una variable.
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su objeto es generar combinaciones lineales a partir de las variables originales que
maximizan la probabilidad de asignar de manera correcta los organismos a grupos
predeterminados; también se puede emplear para clasificar nuevas observaciones en
alguno de los grupos y valorar el grado de separacion de éstos mediante la diferencia
de medias y un modelo de clasificacién. Es posible determinar cudles variables tienen
mayor impacto en las funciones discriminantes a través de la carga de cada variable
(McGarigal ez al., 2000).

Andlisis multivariado de varianza (Manova). Esta herramienta permite examinar
diferentes variables categéricas independientes y dos o mds variables métricas
dependientes. Mientras el andlisis de varianza (Anova) evalta las diferencias entre
grupos usando la prueba de 7 para dos medias y la prueba de F para mds de dos
medias, el Manova valora las relaciones de dependencia entre un grupo de variables
métricas dependientes y entre varios grupos o poblaciones. Es un andlisis robusto, ya
que parte de los supuestos de homogeneidad y normalidad de las matrices de varianza-
covarianza, las cuales se basan en los procedimientos de aleatorizacién. También incluye
una prueba fundamentada en lambda de Wilks al utilizar la suma logaritmica de la
prueba de 7 en la que se apoya el andlisis univariado, o el valor de F para cada variable,
y compara la suma de cuadrados de las distancias euclidianas entre los organismos y
sus centroides, entre grupos y dentro de cada uno de éstos.

Andlisis de cluster (ac). El propésito de esta técnica es formar subgrupos a partir
de un grupo general. Esta divisién se realiza con base en la similitud de los individuos
o poblaciones a partir de un conjunto de caracteristicas especificas. Un problema para
este andlisis son los valores atipicos o poco significativos que algunas veces causan
las agrupaciones erréneas. Para el ac, las muestras deben ser representativas de la
poblacién y tener variables que estén correlacionadas. Hay tres métodos principales:
1) jerdrquico, método apropiado cuando se tiene un grupo pequefio; 2) no jerdrquico,
que requiere la especificacién del nimero de clusters a priori; 3) una combinacién
de ambos. En el Ac no hay distincién entre las variables dependientes y las variables
independientes, que pueden ser continuas o categdricas; sin embargo, usualmente
el grupo de datos contiene variables continuas o categdricas. El tnico requisito del

grupo de datos es que todos los individuos sean medidos con las mismas variables. El
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AC es poco comun en los estudios biolégicos; no obstante, se utiliza para evaluar las
interacciones de la especie con su hébitat, pues el objetivo es agrupar las especies con
requerimientos de hébitats similares (McGarigal ez 4/., 2000).

Andlisis de correlacion candnica (Cancor). En los estudios biolégicos, generalmente,
se investigan de manera simultdnea diversos tipos de variables ambientales o factores,
a pesar de que muchas veces es importante determinar cuéles variables influyen mds
en la distribucién de las especies. En otras palabras, de un gran grupo de factores s6lo
un pequeno grupo de ellos contribuye a la distribucién de las especies; de manera
que los ec6logos estdn interesados en relacionar estos patrones en la distribucién de
los organismos con los patrones ambientales, o bien, de forma general, relacionar los
valores de un grupo de variables con un segundo grupo de variables.

El Acp examina las relaciones dentro de un grupo de variables; el AFD evalda las
relaciones entre diferentes poblaciones, pero sélo con un grupo de variables, y el

Cancor permite analizar las interacciones entre dos 0 mds grupos de variables.

MORFOMETRIA GEOMETRICA

Tradicionalmente, los estudios morfométricos se basaron en el estudio de variables
lineales cuantitativas, tales como ancho, longitud y altura (Zelditch ez al., 2004).
Este enfoque, llamado en la actualidad morfometria cldsica, morfometria tradicional
(Marcus, 1990; Reyment ez al., 1984) o morfometria multivariante (Blackith y
Reyment, 1971), consiste en aplicar métodos estadisticos multivariados a un conjunto
de variables morfoldgicas, por lo que se define como el estudio de la variacién en
la forma y su covariacién con otras variables (Bookstein, 1991; Dryden y Mardia,
1998). En un estudio de morfologia cldsica, la forma y el tamafio del objeto son
calculados a partir de un conjunto de variables cuantitativas (longitudes, anchuras,
alturas o dngulos) sobre las cuales se aplican anilisis estadisticos multivariantes
destinados a condensar o resumir el cambio producido en el espacio multidimensional

y transformarlo o traducirlo en unos pocos pardmetros que expliquen la variacién
(Bookstein, 1991).

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO, ISBN: 978-607-422-500-6, 2014
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En la década de los noventa, se produjo una revolucién en el andlisis de la forma,
debido, principalmente, al desarrollo y aplicacién de métodos geométricos basados
en coordenadas de puntos anatémicos. Estos métodos determinan la geometria de
las estructuras morfolégicas conservando la informacién bdsica a lo largo de todo
el andlisis estadistico. Esta aproximacion se denomina morfometria geométrica (Rohlf
y Marcus, 1993) y se define como la fusién entre geometria y biologia; comprende
el estudio de la forma en un espacio bi o tridimensional (Bookstein, 1982), lo que
permite investigar a profundidad los cambios morfolégicos.

El estudio de la forma ha ocupado un lugar fundamental en las ciencias biolégicas
desde su conformacién. En el marco de la morfometria, la forma de un organismo
se define como la variacién que resta después de que el tamano ha sido removido
(Jungers ez al., 1995). Muchas preguntas biolégicas involucra el estudio de la forma
(Adams ez al., 2004; Slice, 2007): ;cudl es la variacién morfolégica entre y dentro
de un conjunto de individuos, poblaciones o especies?, ;cudl es la relacién entre la
forma de una estructura y un conjunto de variables ambientales?, ;cémo se modifica
la forma de una estructura durante la vida de un organismo, o cudl es la asociacién
de la misma con el crecimiento del individuo?, ;c6mo se mapea la variacién
morfoldgica en la variacién molecular o genética?

La morfometria geométrica se enfoca en la geometria de la forma estimdndola
a partir de la localizacién relativa de landmarks, puntos anatémicos homdélogos
identificados por alguna caracteristica constante (rasgo o estructura) de la morfologfa.
Esto implica que, al establecer un grupo de puntos homdélogos en dos morfos,
estos landmarks podrdn ubicarse sin lugar a dudas en dichos individuos (Strauss y
Bookstein, 1982).

Por lo general, las variables usadas en andlisis de morfometria geométrica son
distancias entre puntos (landmarks) y éstas se miden directamente en el organismo.
Lo anterior es posible usando y teniendo la disponibilidad de imdgenes digitales sobre
las cuales se examinan los caracteres de interés. Esto es una ventaja importante, ya
que las variables no son todas lineales, es decir, se pueden marcar tantos puntos como
sean necesarios para observar alguna variacién sobre la forma del organismo (Zelditch

et al., 2004). Capturar imdgenes de los ejemplares tiene varias ventajas: a) evaluar un
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grupo de variables diferentes a las seleccionadas originalmente; b) analizar caracteres
que no se observan a simple vista o que al medirlos presentan un margen de error alto,
y ¢) la medida de distancias lineales entre y con varios ejemplares incrementa el error
en los resultados (Rohlf, 1990).

En el mismo contexto de los landmarks, es posible evaluar la curvatura de una
estructura; para ello es necesario identificar puntos en la curva que se puedan tratar
como landmarks, los cuales se llaman semilandmarks (Bookstein, 1997). Finalmente,
los datos morfométricos se analizan con métodos estadisticos multivariados que
permiten cuantificar la formacién de grupos entre o dentro de las poblaciones con
base en las deformaciones que muestren los organismos (Zelditch ez al., 2004).

La aparicién de estos métodos analiticos y grificos que posibilitan observar
los cambios espaciales desde una dptica estadistica es un paso fundamental en el
desarrollo de un método biolégico. En resumen, la morfometria geométrica brinda
una aproximacién minuciosa y potente del cambio en la forma, lo que se deberd tener

presente en andlisis futuros (Van der Molen ez al., 2007).
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MANUAL DE MORFOMETRIA
TRADICIONAL Y GEOMETRICA

A continuacién se muestran los pasos a seguir en el uso de los programas que se utilizan
para morfometria tradicional con los andlisis de medidas lineales y de morfometria
geométrica con la configuracion de landmarks y semilandmarks. Entre los programas

que se emplean en este libro se encuentran:

* Para morfometria tradicional:
- Image]
* DPara morfometria geométrica:
1) Software 1ps (thin plate spline)
- tpsUil
- tpsDig
2) Software ™Mp (integrated morphometrics package)
- CoordGen
- PCAGen
- CVAGen
- MakeFan

- Semiland

Los programas mencionados estdn disponibles en los siguientes sitios electrénicos:
* http://life.bio.sunysb.edu/morph/soft-dataacq.html (tpsDig)

* http://life.bio.sunysb.edu/morph/soft-utility.heml (tpsUtil)

* http://www3.canisius.edu/~sheets/morphsoft.html (1mp)

* http://rsbweb.nih.gov/ij/
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MORFOMETRIA TRADICIONAL
Image]

Programa procesador de imdgenes digitales con formatos tiff, gif, jpeg, bmp, dicom,
fits y raw; es una herramienta Util para calcular medidas lineales como distancias,
éngulos, dreas y contornos.

1. Toma de fotografias digitales. Las fotografias deben tomarse con una cdmara digital
de alta resolucidn; es importante que los caracteres de interés estén perfectamente
definidos y que cada imagen tenga una escala milimétrica, que puede ser una regla o
papel milimétrico (es recomendable utilizar la misma escala para todas las imdgenes,
sobre todo si se usa una regla). Las imdgenes deben organizarse en carpetas de

acuerdo con el objeto de estudio.

ey

4
3
T
>
4
»a
v
v

B
¥
:
4
+

TIT:
-

>
'y
»
Vo wa
»
-
o ne
poe
+ad e
ceegods
4
3

B

[
-
e

Fuente: Moreno, 2012.
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2. Célculo de distancias. En la siguiente imagen se muestran los pasos a seguir en

Image].

2.1. Abrir la imagen.

2| Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

New  Jol2|@ofsf 2 4]0] | |»]

Open Next Ctri+Mayasculas+O

Open Samples »
Open Recent » 5
. hd v

Import . Buscaren: |, Phrynosoma - O

B Nombre Fecha de captura Etiquetas Tamaiio »
Close Ctri+w ~
Close All Sitios recientes ;:i * i i
Save Ctrl+S - -

- 838 3422 DSC04243 DSC04251
Save As 4

Escritorio
Revert Ctri+R
Page Setup... r},-
Print. ctri+p FELSO ﬂ ﬁ
Quit 1A DSC04266 DSC04274
' Equipo

[ WY

S

Red

Nombre:  DSC04274 v
Tipo: [Todos los archivos () ] [ cancelr |

2.2. Calibrar la escala. Debido a que la escala estd en pixeles, es necesario cambiarla
a milimetros, para lo cual se debe:
a) Seleccionar el icono de la linea recta.
b) Marcar una linea de 10 mm segtin la escala de la imagen.
¢) Dar clic en Analyze de la barra de herramientas y después elegir
Set Scale.
d) En la ventana desplegada, cambiar Known Distance a 10, Pixel Aspect

Ratio a 1.0 y Unit of Length a milimetros.
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a) [ ¢ Imagel SIEEE)
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Ooa|Z4| N A[X || 2|@[ofsu| o 4]a] | |=]
SetScale......
b) [ ¢ swesesy olB] ¥

Measure Ctri+M ¥
Analyze Particles...
Summarize
Distribution...
C) Label
Clear Results
Set Measurements... Distance in Pixels:

‘ Known Distance:
Calibrate... Pixel Aspect Ratio:
Histogram Ctrl+H Unit of Length:

Plot Profile Ctri+K

Surface Plot... Click to Remove Scale
Gels 5 I~ Global

Tools ’ Scale: 26.800 pixels/mm

Cancel

Fuente: Moreno, 2012.

MORENO-BARAJAS | RODRIGUEZ-ROMERO ‘ VELAZQUEZ-RODRIGUEZ | SANCHEZ-NAVA (COMPS.), ANALISIS ECOMORFOLOGICOS...



MANUAL DE MORFOMETRIA TRADICIONAL Y GEOMETRICA 25

3. Toma de medidas:
a) Seleccionar el icono de la linea para trazar una sobre la caracteristica que se
desea medir.
b) Del ment principal elegir Analyze y dar clic en Measure.

¢) Aparecerd un cuadro de resultados donde se irdn generando las medidas que

se tomen.

b)

4 3VJPG (25%)

Summarize
Distribution...
Label

Clear Results

Set Measurements

Set Scale...

Calibrate...

Histogram Ctri+H

Plot Profile Ctri+K

Surface Plot

Gels 4
Tools >

¢ Imagel == %
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
cjola|of 4|45 |Ala|el2|@k/= /|/]a] | |»]

*Straight*, segmented or freehand lines, or arrows (ight cick to switch)

)

4 Results

Fie Edt Font

[area [vean [Min  [vax  [ange 4
3661 67.769 17433 195820 -3453 [ 92231
1685 70563 13554 175559 -92573| 42424
0827 60256 18243 134423 -7450 [ 20811
0839 63.113 21952 128439 -87.847] 21.126

[ i

Dev
|

Stk
t

m

>~ & © o —

Nota: los pasos 1, 2 y 3 se deben repetir cada vez que se abra una imagen.
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4. Guardar la matriz de datos generada. La matriz creada se puede guardar o en su

defecto importarla a un paquete estadistico.

MORFOMETRIA GEOMETRICA
Landmarks

1. Toma de fotografias. Las fotografias deben tomarse con una cdmara digital de
alta resolucién a 20 cm de la muestra aproximadamente. Es muy importante
colocar cada muestra en la misma orientacién (frontal, lateral o ventral segtin sea
el caso), ya que la rotacién de una fotografia a otra genera una alteracién artificial
de las posiciones relativas de los landmarks. Para fijar la muestra se puede utilizar
plastilina o espuma de poliuretano con alfileres. Se debe emplear un fondo que
contraste con el ejemplar y, si las muestras no son planas, serd preciso recurrir a
la iluminacién artificial durante la toma de fotografias con el fin de no generar
sombras que dificulten la digitalizacién de los landmarks. También es necesario

colocar una escala en milimetros, que conviene ubicarla de manera fija con

respecto a la muestra o bien usar ésta como base.
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2. Procesamiento de imdgenes. Una vez que se han tomado todas las fotografias para
el estudio, se organizan en carpetas de acuerdo con el objetivo que se tiene; por
ejemplo, si se quiere estudiar el grado de variacion morfoldgica de la cabeza de dos
especies relacionadas, se crea una carpeta de fotografias para cada especie, o, para la
ontogenia de un organismo, una carpeta por edad o etapa de desarrollo.

3. Los programas de morfometria geométrica admiten distintos formatos de entrada
para las imdgenes, por lo que pueden estar en cualquiera de estos: bmp, jpg y png.
Para convertir una foto de un formato a otro puede utilizarse un programa de
andlisis de imdgenes (Paint, Adobe Photoshop, Corel Draw, Imaging, Image], etc.).

4. Creacién del archivo de imdgenes (tpsUtil). Se manejan programas de la serie tps. Ya
organizadas las imdgenes y con alguno de los formatos mencionados, se construye un
primer archivo de tps en el programa tpsUtil.

a) Primero se debe elegir la opcién de crear un archivo tps de imdgenes.

b) Input: abrir la carpeta de imdgenes y seleccionar la primera (de manera
automdtica se agregan las fotos restantes).

¢) Output: nombrar y guardar el archivo de salida.

d) Setup: organizar (con Up y Dn) y borrar las imdgenes que no se utilicen (s6lo
con deseleccionar la etiqueta de la imagen); una vez organizadas las imdgenes,
dar clic en Create.

e) Cerrar el programa.

I fil =els -
ﬂ. tpsUti l'f.nld tps e ) —
| File Operations Help | %
Operation Actions 5 o | ©cnoe| Ecucen |
| E R T e
[Buid s fie from images g ‘ : i v |
v 2 —_—
v o Sont
j‘]_ Close v - il
v ™ _nouce pam?
v
Input directory e
v X Cancel |
Input v - -
“o Fide 10 2o Created
Directory= ? v i PG TPSBurtasdorsal TPS
v UIRNPG
| ° Nop PG
Output file «__' ¥ odai
File=?
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3.1. Unir dos o mds archivos tps. Para poder juntar dos o mds archivos tps (por
ejemplo, cuando se requiere aumentar el tamano de la muestra) es necesario
crear una nueva carpeta en la que se agreguen los archivos que se pretenden
unir, asi como las imdgenes con las que fueron creados. Esta funcidn se realiza
con el programa tpsUtil. Los pasos a seguir son:

a) Elegir la opcién Appened Files.

b) Abrir la carpeta que contiene los archivos tps y las imdgenes que se desean
agregar, y escoger uno de los archivos tps.

c) Nombrar y guardar un archivo de salida.

d) Seleccionar el icono Setup y en la ventana que se abre oprimir Create.

e) Cerrar el programa.

# tosUtil: append files o8] %
File Operations Help
Operation a.) Actions -
TRppend fles = | e I \ Organizar v B8 Vistas ~ B Nueva (aq.e!a ?
fio Vincils favaiitos Nombre  Fechadecsptura  Ftiquetss  Tamario »
lose b
Input direct .o
n| irectory —— —k - =
P L b) %l Sitios recientes
L=/ W Escritorio ejem s exerc.TPS exercl.TPS
Mas »
-Output file Carpetas v
1B Videos -
W Vinculos
Acceso piblico

@
N —— L[
Tio: (TP ks (175 | Nombre: exerc TP ~
* Gamin capeas
& tpsUtil: append files =@ %

File Operatlons Help

Y Actions

]Append files v Setup :
IL Close

- Input directory

Input

C:\Users\FELOO\Desktop\ejemplo manual\

—Output file
Output File to be created:
C:\Users\FELOO\D: j j TPS No group ID file

No group N file
ejemplo.TPS
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4. Digitalizacién de landmarks (tpsDig). Construccién de la matriz en coordenadas X

y Y en pixeles. Para digitalizar los landmarks se debe definir la parte o estructura del

organismo en la que se quiere evaluar la deformacidn; se sugiere imprimir una de

las fotografias y colocar las marcas (landmarks) necesarias para captar toda la forma

de la estructura.

a) Abrir la pestana File y después elegir la opcién Input Source.

b) Dar clic en File; el archivo que se selecciona es el archivo tps creado en

tpsUtil.

Reopen
Next

4+  Previous

Goto..

2 Savedata...
(@ Savedataas..
Save image as...

Save screen as ...

Clear data...

View listing...

Print image...

Print screen...

eXit

Save just outlines...

Append tps file ...

n

File...

Scanner...

Buscaren: I | ejemplo manual

File: 555byte Mem: 0 byte

-] cBsEr

Nombre Fechadec.. Etiquetas Tamaiio Clasificacién
ejem.TPS exerc.TPS exercl.TPS
Nombre:  [gem N
Tipo: [TPSfies (TPS) ~]  Cancelar
[V Vista Previa

5. Una vez que se abri6 el archivo, se deben digitalizar los landmarks en cada una de

las imdgenes, es importante que los landmarks se coloquen en el mismo orden.

Para cada imagen se deben colocar los dos tltimos landmarks sobre la escala (de

preferencia 10 mm).
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22 tpsDig: Version 2.15 cjem.TPS

File M it Options Help

<Jofel Jojsjwipls Arfs | FF o

Icono para digitalizar
ra

Puntos de la escala

D B Tamano de la muestra } I%} i
LL

Marklandmarks [[o1s [ |—> No. de landmarks

6. Para guardar el archivo tps:
a) Del ment principal, seleccionar File y Save Data.
b) Aparece un recuadro, mantener el nombre del archivo y dar clic en Guardar.

¢) En el recuadro File Exists, elegir la opcién Overwrite.

Help
>

& »
= (s Nombre:

Tipo: | TPS files (*.TPS) b) | ']

¥ Examinar carpetas \
]

@ Savedataas.

Save image as...

& File exists!
Ve SCreen as ... a=- 3
Save just outlines.. File CA\Users\FELOO\Desktop\ejemplo manualiejer
Clear data... exists!
Append tps file ...

i A Append | X Cancel |
View listing...
Print image...

Print screen...

eXit
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Al colocar los landmarks, para cada una de las imdgenes se crea una matriz de cordenadas X
y Y. Esta matriz se abre con Bloc de Notas. Para poder utilizar esta matriz de coordenadas
con los siguientes programas es necesario modificar la numeracién o identificacién (ip),
ya que en tpsDig se guarda de manera automdtica con un 1p = 0, pero debe comenzar

con un ID = 1, cambiar asf sucesivamente hasta el dltimo grupo de datos.

fﬁﬁm‘bm [ TPSaeneusdorsal.TPS - Bloc de notas W

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda Archive Edicion Formato Ver Ayuda
5036. 00000 1815. 00000 2036.00000 1815.00000
2493.00000 1380. 00000
2493.00000 1380.00000
2042.00000 1244.00000
2042.00000 1244.00000
2204.00000 2220.00000
2204.00000 2220.00000 3069. 00000 2257. 00000
3069. 00000 2257.00000 J *
MACE=aldMA. IPG MAGE=aldMA. JPG
2998. 00000 1511.00000 2998.00000 1511.00000
2944.00000 1518. 00000
2944.00000 1518.00000
2859.00000 1651. 00000
2859.00000 1651.00000
2840.00000 1412.00000
2840.00000 1412.00000
2480.00000 1700. 00000
2480.00000 1700. 00000
2525.00000 1571.00000
2525.00000 1571.00000
2464.00000 1470.00000
2464.00000 1470.00000
2286.00000 1665.00000
2286.00000 1665.00000
2270.00000 1539.00000
2270.00000 1539.00000
2159.00000 1713.00000
2159.00000 1713.00000
2102.00000 1666.00000
2102.00000 1666.00000
2095. 00000 1565.00000
2095.00000 1565. 00000
2143.00000 1514.00000
2143.00000 1514.00000
2069. 00000 1806.00000
2069. 00000 1806.00000
2026.00000 1773.00000
2026.00000 1773.00000
1998. 00000 1464.00000
1998.00000 1464.00000
2027.00000 1420.00000
2027.00000 1420.00000
1869. 00000 1836.00000
1869. 00000 1836.00000
2011.00000 1930. 00000
2011.00000 1930.00000
1836.00000 1419.00000
1836.00000 1419.00000
1970. 00000 1305.00000
1970. 00000 1305.00000
1721.00000 1641.00000
1721.00000 1641.00000
2630.00000 1769.00000
2630.00000 1769. 00000
2035.00000 2014.00000
2035.00000 2014.00000
2593.00000 1329.00000
2593.00000 1329.00000
2016.00000 1222.00000
2016. 00000 1222.00000
2488.00000 2552.00000
2488.00000 2552.00000 3730. 00000 2558. 00000
3730.00000 2558.00000 E—22dMA. IPG.
IMAGE=a2dMA. JPG FrEnas=2 :
ID= ——
2819. 00000 1468. 00000 2819.00000 1468.00000
2749.00000 1474.00000
2749.00000 1474.00000
2683.00000 1600. 00000
2683.00000 1600.00000
2661.00000 1373.00000
2661.00000 1373.00000
2292.00000 1634.00000
2292.00000 1634.00000
2305.00000 1531.00000
2305.00000 1531.00000
2290. 00000 1421.00000 2290.00000 1421.00000
==t : 2108.00000 1584.00000
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Una vez que se corrigié la numeracién de la matriz de coordenadas, los andlisis

siguientes se realizan con la paqueteria IMP que se describe a continuacidn.

1. CoordGen. Este programa se usa para generar nuevas coordenadas que se han
reescalado mediante operaciones matemdticas que no alteran la forma. Hay cuatro
métodos de superimposicién: a) generalaized Procrustes analysis (Gpa), b) sliding
baseline registration (SBR), c) Bookstein edge matching (BC) y d) general resistant fit
(GRE). Cualquiera de las técnicas de superposicién implica tres pasos: fijar la forma
de referencia en una orientacién dada; trasladar y rotar la otra forma de manera
que se ajuste lo mdximo posible a la forma de referencia, y estudiar la magnitud
y direccién de la diferencia entre las formas en cada landmark (Van der Molen
et al., 2007). Los pasos a seguir para la superimposicién mediante el programa
CoordGen6f son:

a) Abrir el archivo tps, que es la matriz de coordenadas X y Y en pixeles creada
en tpsDig.

b) Ruler Endpoint: tltimos dos landmarks que corresponden a la escala.

¢) Ruler Lenght: escala en milimetros.

d) Carry Out Rescaling: reajuste de escala o reescalamiento de las imdgenes a
milimetros. Dar clic en esta funcién despues de cargar el archivo tps.

e) Show Procustes: muestra los métodos de superimposicion; en este recuadro se
selecciona uno de los métodos de superimposicion.

f) Save Procrustes: se deben guardar las coordenadas correspondientes al método
de superimposicién que se utilizd.

g) Laimagen muestra los landmarks reescalados.
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Figure Options  File
Load Data
Bt Lood TPS Fie (wih rer) | 2)
Load TPS (no rubee/no scalle factor)
-13 Load XTY1 Raw Data with Ruiee |
o
t Losd X1Y1 Row Data o Ruer) |
I  J g LosdBCFie(XTY1.C5) | IMP CoordGensf
L A 3 — e
" H.D. Sheets, 2001
sheets@gont canisius edu
D Reference Specfication
[ 3 @ Meancf Al
€ Mean of N Smallest
It  Mean of N Largest
N= | 5
C Uses Refererce
| 4 Save Coordnates of
Referonce
Save BC Labeled Save BC Ref
i [_soresth M § sovesonne|
. R . R Show BC (CS#1) =i
03 02 0.1 1] 01 Save BC (CS=1) Save BC (CS=1) Ref
motron | |ozne] o) Jrmm—t
Copy Imaga to Cipboad | Clear Ao | Image to fle m
€ Vestical Awis (Pr PA) Show RETRA
- Save Proc. (PA) Ret

Nota: el recuadro marcado con un asterisco muestra el nombre del archivo que fue cargado, la 7 y el ntimero de

landmarks digitalizados.

2. PCAGen. Este programa permite visualizar las gradillas de deformacién y realizar

el andlisis de componentes principales.

2.1.

Obtencién de gradillas de deformacién. Esta es una herramienta grifica de
visualizacién de los cambios en la forma mediante deformaciones. El acp
simplifica la descripcion de la variacién entre los organismos. En la siguiente

ﬁgura se muestran los pasos a seguir.

a) Load File: cargar el archivo de coordenadas Procrustes que se guardé en
el programa CoordGen.
b) Load Group Membership List: esta opcidn se utiliza cuando en el andlisis

se tiene mds de un grupo (sexo, clases de edad, diferentes poblaciones,
etc.). La lista de clasificacién se debe crear en Bloc de Notas, para lo cual

se asigna un niimero a cada categoria.
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| n Figure No. 1: IMP:PCAGen6N compile date 7/06/03, sheetsécanisius.edu, Copyright HD Sheets 2001

S

)

Display Options  Axis Controls

a)

]

e More Plots
s s i | LoadFie1 Reds)
b1

L Show Landmarks
02 N = |
(1] Fie: prociustesDORSAL Show Procrustes |
18 T Tt 845 g N I
| i T 26 Landmarks : howBC |
0.1 13 T T T NoGowplit 1l showser |
085 s "l BN )| Baselne Endoaints
L1 ™ 1
, -
05
0.1
15
02|
T i Display PCA Deformation (BC)|  Yaiance  3caing CD

Show Def. (Procrustes)

o o] soe] [ [ 8

E xplained

Show Def. (SBR]

Nota: el recuadro marcado con un asterisco muestra el nombre del archivo cargado, el tamafo de la muestra y el

ntmero de landmarks utilizados.

c) Presionar alguna de estas pestanas para que se muestre la gradilla

de deformacién. Se debe elegir la que corresponda al método de

superimposicién que se utilizé. Por ejemplo, si en CoordGen se

realizé superimposicién por Procrustes, se debe seleccionar la gradilla

de deformacién por Procrustes.

d) Muestra los diferentes tipos de gradillas de deformacién, aunque, como

se menciond, este programa también permite efectuar el andlisis de

componentes principales.

e) Con los datos que se cargaron, dar clic en esta pestafia para observar la

gréfica de dispersién.

f) Muestra la varianza explicada en los ejes X y Y.
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Para mostrar la grafica de los porcentajes de varianza, seleccionar Statistics
y dar clic en Scree Plot.

Elegir la opcién Save PW Scores (esta matriz puede ser importada a
cualquier paquete estadistico para realizar otros andlisis).

Copiar imagen.

Para saber el codigo con el que se clasificaron los organismos en el grafico
y poder hacer una interpretacién en Display Options, seleccionar Show
Symbol Codes.

Desplegar los c6digos segtin la ordenacién de los organismos (ejemplo,

por poblacién, la poblacién 1 estd representada por un circulo; la

poblacién 2, por una “x”).

Figure No. 1: IMP:PCAGen6N compile date 7/06/03, sheets@canisius.edu, Copyright HD Sheets 2001

-

Display Options | Axis Controls Statistics File More Plots
: = N
Set Line Weight - Load File 1 (Red +)
Set Line Color » s File: procrustesDORSAL
: 84 Speci
Set Plot Density 4 ~F 1 ity
et Symbol Type » igure No. 1: IMP: enbN compile date , sheets@canisius.edu, Cop
Set Symbol T Fi No. 1: IMP:PCAGen6N ile date 7/06/03, sheets@canisius.edu, C:
Use Arrowlleads Display Options  Axis Controls  Statistics File More Plots
No Arrowheads 14
Fill Symbols ie
Empty Symbols 2 2
> a1
+3 Symbol Size 10l 010
+1 Symbol .(flle o9
-1 Symbol Size 8l 8
-3 Symbol Size
7
Use BW Symbols J) 6 6
l Show Symbol Codes 5
{ 41+ 04
IMP PCAGentn F %3
Copy Image to Clipboard | I?efc 2+ x2 | k)
o1 I
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8
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3. CVAGen. Este programa se emplea para el andlisis de variables canénicas, ya que

discrimina entre dos o mds grupos de acuerdo con un grupo de variables. En la

siguiente ﬁgura se muestran los pasos a seguir.

a)
b)
c)

Cargar el archivo de Procrustes (mismo que se cargé en PCAGen).
Cargar la lista de clasificacién (misma que se utilizé en PCAGen).

Muestra la gréfica de variables canénicas.

d)

Permite guardar los PW scores, que se pueden importar a cualquier otro paquete
estadistico para realizar los andlisis estadisticos adecuados si se requiere.

e)

Copiar la imagen de la grifica.

n Figure No. 1: IMP: CVAGen6j compiled 5/9/03 Copyright HD Sheets, sheets@canisius.edu @@@
Display Options  Axis Controls  Statistics File
xA0E ’ ’ —
| Show Landmarks
|
6 & Show Procrustes |
* 3
U Show BC |
4r i
x L] 3 Show SBR |
% ) Baseline Endpoints
2L x ® e® o i l_ I'—
x I
% s % i 1 7
&X X X X X% .. . M
X . i€
O X g, . . ‘ <)
x K xxy K@ (X ] P [ ]
oE OTEX 1 34819
2L x o * ® - L]
8 e B % [ 2 0.0000
X
4+ Q
Display CVA Deformaion (BC) | Eidenvalue  Scaling
6 '——
L . L L L L L L ! 1 Up| Down| ¢ Regr? 01
6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Show Def. [Procrustes| Show Def. (SBR
IMP CVAGen§ ST 550 |
Copy Image to Clipboard e) Quiver Plot
|| Vectors on Landmarks
Copy Image to EPS File I G',Id K sclors
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f) Esta opcién indica la asignacién de los grupos.

] Figure No. 1: IMP: CVAGentj compiled 5/9/03 Copyright HD Sheets,sheets@canisiusedu -
Display Options _ Axis Controls [ Statistics) File
1o Tests of signicance__| ) |
s Show Groupings by CVA B Ausilary Results Box M. ==
‘Append Tests of Si toFile
Append Groupings to File

. Groupingsfrom CVA Distance Based

x )

| Run Asignments Test . e
————— :
2 x e e 2012
x ox 5% % e L 1% 2

X g & - 205

o
0 o Kiew, 5% e oF ”

X R e ee Tee o
x x x x
2 x . X . e .
X % x o .

"
-4
-

I = 02 0.8 q
o oewe |

g) Valores de la prueba, lambda de Wilks, chi-squared y grados de libertad.
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5
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Semilandmarks

Algunas estructuras carecen de puntos homoélogos o landmarks verdaderos, como los
contornos; en estos casos, la alternativa son los semilandmarks, serie de puntos localizados
a lo largo de una curva en funcién de criterios del mismo tipo que los que caracterizan a
los landmarks. Los pasos a seguir para ubicar los semilandmarks son:

1. MakeFan. Es un programa que permite colocar peines o abanicos para tener una
referencia de los sitios donde se digitalizardn los semilandmarks. Con las imégenes
organizadas de la forma adecuada (ver inciso 2 de landmarks), se ponen los abanicos o
peines de manera estratégica en funcién de la estructura a estudiar para cubrir la curva

que se requiera. En la siguiente figura aparecen los pasos para colocar un abanico.

) MakeFan6, 6th Beta, compiled 2/15/05

File] image _Option Controls

Save Image (4if)

[Cocimscim | ) |

ave Image (bAmap)

Side Image

Right Left

uplnwm|

Copy Image to Clipboard

Ly Markerl

e

H Fan1-23(R) m
g) [

Cicle 1-2

............... Circle 1-2:3

Cicle 154 J

‘ Comb 12

a) Cargar la imagen.

b) Colocar tres marcas homdélogas (dos distales y una central) en puntos
estratégicos de tal forma que cubran por completo la curva que se requiere, ya

que a partir de éstos se traza el abanico.
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¢) Nuamero de lineas que componen el abanico: estas lineas definen de igual forma
el nimero de semilandmarks que se digitalizardn, pues en las intersecciones de
cada linea del abanico se deberdn colocar los semilandmarks.

d) Aumentar o disminuir la longitud del trazo de las lineas que componen el
abanico con el fin de cubrir la curva que se requiera.

e) Modificar el color del abanico (hay casos en los que el abanico se pierde en la
imagen y dificulta la digitalizacién de los semilandmarks).

f) Trazar el abanico hacia la parte superior/izquierda.

g) Trazar el abanico hacia la parte inferior/derecha.

h) Guardar la imagen en formato jpg una vez que se ha colocado el abanico.

Es importante remarcar que los puntos de referencia de los abanicos se deben
digitalizar como landmarks, puesto que son los puntos homélogos de la estructura.

En la siguiente imagen se muestran los pasos a seguir para colocar un peine.

B MakeFan6, 6th Beta, compiled 2/15/05 e N =aicd I
File image Option Controls =

Load Image \ & =]
Save Image (tif) ‘ 3 g Slide Image
Save TPS File [ Right Left
Save Image (jpg Lyd So A Up Down
Save Image (bitmap)

g arker 1
Copy Image to Clipboard b)

farker 2

Marker 3

M= [0 [ 4DCJPe ;eplaceLM=:| HE [ plcai | - | Cea | | Eat |
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a) Cargar la imagen.

b) Colocar dos puntos homdélogos estratégicos en los extremos de la estructura (largo
o ancho).

¢) Namero de lineas que componen el peine (estas lineas definen de igual forma el
numero de semilandmarks que se digitalizardn, pues en las intersecciones de cada
linea del peine se deberdn colocar las semimarcas).

d) Aumentar o disminuir la longitud de trazo de las lineas que componen el peine con
el fin de cubrir la curva que se requiera.

e) Modificar el color del peine (hay casos en los que el peine se pierde en la imagen y
dificulta la digitalizacién de los semilandmarks).

f) Trazar el peine.

g) Guardar la imagen con formato jpg.

Nota: el trazo del peine se debe realizar en cada fotografia y guardar uno a uno. Una
vez que se han colocado los peines que se requieren, se procede a seguir los pasos 2, 3

y 4 de la seccién de landmarks antes descritos.

2. Alineacién de semilandmarks (se realiza con el programa Semiland). Este
procedimiento se lleva a cabo después de hacer la superimposicién en CoordGen
para que los semilandmarks se puedan tratar como landmarks en los andlisis
posteriores. El procedimiento se describe a continuacién.

a) Cargar el archivo de Procrustes que se guardé en CoordGen.

b) Cargar el protocolo de clasificacién.

¢) Mostrar las distintas formas de presentacién de la nueva alineacién de puntos.

d) Guardar (se recomienda elegir la opcién Save All, ya que guarda landmarks,
semilandmarks y puntos de ayuda). Para los andlisis estadisticos en PCAGen
y CVAGen, el archivo que se carga es el que se guardé en este programa y el

procedimiento es el mismo que en los pasos 6y 7.
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[ B tMP:SemiLands, Compiled d 6/19/03 6ih Beta Version

Display Options Statistics  Diagnostic Plots

-' a) Load Reference I
‘ d)
n2t ‘ ISave Data (All) !
4 Save LM and Semi-LM

15+ -5 F ’

D1t

Dir
15

D21

41

(Sl

— . =
File: PROCRUSTES?2

53 Specimens
27 Landmarks

& Alter Reference Iteratively
& Use Distance Alignment
" No SLM Alignment

& [v)

[ Load Protacol File |—‘)-

Protocol File: PROTOCOLOZ txt
12 Landmarks
13 Semi-Landmarks
2 Helper Points

Copy Image to Ciipboarti

- Copy Image to EPS File | _

" Show Mean Only
" Number Landmarks
" Connect Curves

" Omit Helper Paints

 Show Unprocessed Mean

* Nota: el protocolo de clasificacion se determina por el tipo de contorno y de marca

o punto. Se debe cargar como un documento de Bloc de Notas, aunque se puede crear

en una hoja de Excell para facilitar el trabajo de clasificacién, como se observa en el

ejemplo de la siguiente imagen.
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(GLOSARIO

Coordenadas de Bookstein (Bookstein, 1982, 1991): método de alineacidén que consiste
en hacer coincidir un determinado lado de la forma de referencia con la zrger. En
el caso de un tridngulo, por ejemplo, las coordenadas de forma son simplemente las
coordenadas de un vértice; una vez que el tridngulo fue trasladado, rotado y escalado,
de manera que el vértice 1 se ubica en el origen (0,0) y el vértice 2 estd en la coordenada
(1,0), los vértices 1 y 2 serian los landmarks utilizados para denominar la linea de base.
Estas nuevas coordenadas son llamadas coordenadas de Bookstein (8Bc) (Van der Molen
et al., 2007; Zelditch ez al., 2004).

Generalized resistant fit (GRF) (Rohlf y Slice, 1990; Slice ez al., 1996): este método
estima la superposicién de pardmetros como medianas en vez de minimos cuadrados.
Al igual que en Gpa, este procedimiento es iterado hasta obtener la superposicién de la

muestra. Cuando la variacién se limita a unos pocos landmarks es posible utilizar GRF

(Van der Molen ez al., 2007).

Landmarks: puntos anatémicos concretos que pueden ser reconocidos como

homologos en todos los especimenes estudiados (Zelditch ez al., 2004).

Partial warps: componentes principales de una distribucién de formas en el espacio
tangente al espacio de la forma de Kendall que se usan para describir las mayores

tendencias en la variacién morfolégica entre organismos dentro de una muestra

(Zelditch et al., 2004).
Semilandmark: series de puntos localizados a lo largo de una curva, borde o superficie.
Los semilandmarks se utilizan para incorporar informacién acerca de la curvatura en

una forma geométrica (Bookstein, 1991; Zelditch ez al., 2004).

Superimposicion: método previo a los andlisis estadisticos para solapar dos
configuraciones de landmarks (Zelditch e al., 2004).
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Superimposicion Procrustes: el método de generalized Procrustes analysis (Gra) (Rohlf,
1990) es el mds utilizado y preferido frente a otros métodos. Se superponen las
configuraciones de landmarks siguiendo el criterio de los minimos cuadrados para los
efectos de traslacién y rotacién; expresado de otro modo, las formas son superpuestas de
manera tal que la suma de las distancias al cuadrado entre landmarks correspondientes

de las dos formas sea minima (Van der Molen ez /., 2007).

Thin plate spline (placa fina de deformacién): herramienta de visualizacién basada en
la deformacién de una configuracién de landmarks (Slice, 2007).

SOFTWARE

CoordGen: programa para el cdlculo de coordenadas de los landmarks; también muestra

la gréfica de cada ejemplar (Zelditch ez al., 2004).

CVAGen: software de 1MP con el cual se realiza el andlisis de variables candnicas; es un
método para encontrar el conjunto de ejes que permite una mayor capacidad para

discriminar entre dos o mds grupos (Sheets, 2001).
ImageJ: programa procesador de imdgenes digitales con formatos tiff, gif, jpeg,
bmp, dicom, fits y raw; es una herramienta ttil para calcular medidas lineales como

distancias, dngulos, dreas y contornos.

MakeFan: software que permite colocar abanicos o peines a las imdgenes para poder

digitalizar semilandmarks en una curva (Sheets, 2001).

PCAGen: programa de mMp con el cual se realiza el acp a partir de cualquier

superimposicién (Sheets, 2001).

Semiland: software de IMP que alinea la configuracién de semilandmarks, lo cual permite
el uso de estos datos (Sheets, 2001).
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tpsDig2: software utilizado para digitalizar landmarks de referencia a partir de
imdgenes digitalizadas. El archivo de salida estd en formato tps y se puede utilizar

como entrada para otros programas de esta serie (tpsRelw, tpsRegr, etc.) (Rohlf, 2010).

tpsUtil: programa que administra las imdgenes para crear archivos tps, conversién de
archivos diversos y otras funciones que permiten manipular los archivos de tps que se

usan en la serie de programas tps (Rohlf, 2004).
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MORFOLOGIA CORPORAL Y COMPARACION
DE LA VELOCIDAD DE ESCAPE EN ALGUNAS ESPECIES
DE LACERTILIOS MEXICANOS

O. Sudrez-Rodriguez
E Rodriguez-Romero
E Méndez-Sinchez

RESUMEN

La depredacién es una fuerza selectiva que influye en la morfologia, fisiologia,
conducta y caracteristicas de historia de vida de las especies en poblaciones naturales.
Las lagartijas poseen una variedad de estrategias antidepredadoras y de escape, como
ataxia, cripsis, mimetismo, busqueda de refugios, despliegues de amenaza, sonidos,
autotomia caudal, velocidad de escape y velocidad de reaccién rédpida, la cual es una
de las conductas mds comunes que usan los reptiles para escapar. Se ha observado
que factores como el estadio reproductor y la condicién de la cola pueden moldear
la velocidad de escape, reduciendo considerablemente la capacidad del desempefio
locomotor en algunas especies de lacertilios, lo que se ve reflejado en velocidades
de escape lentas y, por lo tanto, mayor susceptibilidad a los depredadores. En el
presente trabajo se comparé la velocidad de escape de diversas especies de lacertilios
mexicanos, las cuales mostraron una conformacién morfolégica diferente y una
relacién entre la velocidad de escape y factores como la altitud y el tipo de hdbitat.
La prueba consisti6 en recolectar individuos de siete especies de lacertilios de tres
distintas familias para que en condiciones controladas de laboratorio a cada uno
se le tomaran videos sobre un carril de madera de 200 x 20 x 20 cm de longitud y
asi conocer la velocidad de escape con respecto a sus medidas morfométricas. Las
siete especies presentaron diferencias significativas en morfologia y velocidad. Los
resultados indican que la variacién en la morfologia de las especies influye en su

velocidad de escape y soportan la hipétesis de velocidad de escape y forma del cuerpo,
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ademds de sugerir que hay relacién significativa entre la velocidad y la longitud de
las extremidades: las especies con extremidades mds largas presentan mayor velocidad

de escape.

INTRODUCCION

La correlacién intraespecifica o interespecifica entre morfologia, conducta y ecologia
puede ser relevante sobre las presiones de seleccién en diferentes contextos ecoldgicos
(Van Damme ez al., 1998). La sobrevivencia entre los individuos refleja una profunda
variacion de las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas, pero la seleccién natural
actta integrando dichas caracteristicas (Huey y Stevenson, 1979; Arnold, 1983); por
ejemplo, la depredacidn, la estructura del hébitat y el potencial de seleccién sexual
pueden diferir entre poblaciones.

Como se menciond, la depredacién es una fuerza selectiva que influye en la
adecuacién de las especies, favoreciendo adaptaciones que incrementan la capacidad
de las presas para evitar o escapar de los depredadores (Schall y Pianka, 1980; Kats y
Dill, 1998; Punzo, 2005). No obstante, también los depredadores se han adaptado
para encontrar presas (Arnold, 1983; Irschick y Garland, 2001; Punzo, 2000).
Es importante para todo ser viviente evaluar el riesgo de depredacién cuando se
aproximan depredadores potenciales y, de igual manera, seleccionar una estrategia
antidepredatoria que minimice el riesgo de ser capturado (Huey er al, 1990;
Goodman, 20006).

Las lagartijas son un grupo de vertebrados que muestran una gran variacién en
morfologia y conducta en cuanto a la funcién locomotora (Garland y Losos, 1994)
y las estrategias antidepredatorias, que incluyen ataxia (Shine, 2003), cripsis (Pianka
y Vitt, 2003), mimetismo (Vitt, 1992), blsqueda de refugios (Schall y Pianka, 1980;
Greene, 1988), despliegues de amenaza (Pianka y Vitt, 2003), sonidos (Schall y
Pianka, 1980), patrones de actividad que reducen la probabilidad de encontrarse con
otros depredadores (Cogger, 2000), autotomia caudal (Punzo, 1982; Arnold, 1988;
Schwarzkopf y Shine, 1992) y escape de rdpida reaccién (Shine, 2003; Goodman,
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2006). Estas estrategias les confieren la caracteristica de organismos modelo para probar
el desempefio locomotor de la maxima velocidad, lo que es importante para diferentes
actividades, tales como escape de depredadores y alimentacién (Garland y Losos, 1994).

En las lagartijas, el escape de reaccién rdpida presenta movimientos locomotores
raudos, los cuales han sido definidos como velocidad de reaccién ripida (sprint speedy)
(Goodman, 2006) —distancia y tiempo que destinan los lacertilios desde el inicio y
hasta que finaliza el primer movimiento de carrera ante un estimulo inducido por el
depredador, o bien, para capturar a sus presas (Huey ez 2/., 1990; Goodman, 2006)-,
que representa una de las conductas mds comunes empleada por diversos animales
para escapar una vez que han sido detectados por un potencial depredador (Huey ez
al., 1990, Goodman, 20006).

La locomocién ha sido un tema de interés en muchos estudios ecoldgicos,
ecomorfoldgicos y ecofisiolégicos por diversas razones, como que la habilidad
locomotora es considerada crucial para capturar presas y escapar de los depredadores
durante las interacciones sociales entre ambas. La locomocién es una funcién
ecolégicamente relevante (Losos, 1990; Garland y Losos, 1994) y sus variaciones (por
ejemplo, la velocidad) pueden ser evaluadas con facilidad en pruebas de laboratorio
(Garland y Losos, 1994).

La habilidad de correr es altamente variable entre los conespecificos y la
variacién individual es generalmente repetible y heredable (Bennett y Huey, 1990;
Bonine y Garland, 1999; Tsuji ez al., 1989). El escape de reaccién rapida es plausible
y empiricamente asociado con los componentes de la adecuacién, tales como
reproduccién y sobrevivencia, y también con actividades de forrajeo y escape de los
depredadores (Irschick, 2003).

Los estudios sobre velocidad y escape de reaccién rdpida en lacertilios han estado
asociados con la seleccién natural y seleccidon sexual; por ejemplo, los estudios de
Miles (2004) y Warner y Andrews (2002) relacionan la velocidad con la sobrevivencia
de los individuos de las especies de Urosaurus y Sceloporus undulatus, es decir, los
individuos mds rdpidos para realizar sus actividades de forrajeo y escapar de sus
depredadores tienen mds posibilidades de sobrevivir, ademds de que la territorialidad
y la seleccién sexual han promovido individuos con velocidades més rdpidas durante

el desempefio locomotor (Peterson y Husak, 20006).
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Con base en lo anterior, y tratando de entender cémo actia la seleccién sobre estas
variables, el presente estudio aborda un enfoque que se centra en la depredacién como
una causa que moldea la velocidad de escape de la presas (Irschick, 2000; Irschick
y Losos, 1998), ademds de la estructura del hdbitat (Van Damme ez al., 1998), el
gradiente altitudinal y otros factores que pueden influir sobre la velocidad de los
individuos desarrollando modificaciones morfolégicas que promueven diferentes
velocidades (Van Damme ez /., 1998).

Mf¥topo
Avreas de estudio

Ixmiquilpan, Hidalgo: se ubicaa 1 691 msnm, a 20° 49’ 41.2” latitud norte y 99° 22
91.9” latitud oeste; presenta vegetacién escasa y zonas muy abiertas (observaciones
personales). El clima es de semiseco a semicdlido. La temperatura promedio para los
meses de diciembre y enero, que son los més frios del afio, oscila entre los 14.5 °C,
y durante mayo y junio, que son los meses con temperaturas mds altas, registra un
promedio de 21.4 °C (Inafed/Gobierno del Estado de Hidalgo, 2005). En este sitio
vive la lagartija A. costata.

Parque Nacional Nevado de Toluca, Estado de México: se localiza entre las
coordenadas 19° 07° 30” latitud norte y 99° 46” 15” longitud oeste; presenta clima
frio o glacial; la temperatura promedio es de 6.5 °C (Inafed/Gobierno del Estado de
México, 2005). La vegetacién de la zona estd representada por zacatonal alpino como
Festuca tolucencis, Calamagrostis tolucencis y Eryngium protiflorum (Rzedowski, 1983).
En esta zona, a 4 200 msnm, habitan las especies S. bicanthalis y B. imbricata.

El Mapa, Zinacantepec, Estado de México: drea que se localiza entre las
coordenadas 19° 22’ 30” latitud norte y 100° 05’ 57” longitud oeste, en el municipio
de Zinacantepec, a 3 200 msnm. El clima es semifrio subhiimedo y templado
subhimedo con lluvias en verano (Garcia, 1981). La temperatura promedio es de

17°C y la precipitacién anual es de 940.4 mm (Valenzuela, 1986). La vegetacién es
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principalmente de bosque templado (Pinus montezumae, P leiophylay P, pseudostrobus);
el resto son pastizales de la especie Mublembergia macroura. En esta regién se hallaron
ejemplares de S. aeneusy B. imbricata.

Parque Estatal Hermenegildo Galeana, Tenancingo, Estado de México: el
municipio de Tenancingo se ubica entre los 18° 57° 5”7 y 19° 02’ 25” latitud norte
y los 98° 35" 45” y 99° 38" 37” longitud oeste (Inafed/Gobierno del Estado de
México, 2005). La zona de estudio se localiza a 19° 01’ 01.7”, a una latitud de
2 478 m. Su drea total y de superficie protegida es de 367 hectdreas (Cepanaf, 2007).
La vegetacién se caracteriza por presentar zacatonales altos, donde se encontré a
S. aeneus; mientras que en los troncos y rocas del mismo sitio se localizé a la lagartija
Sceloporus grammicus.

Parque Sierra Morelos, Toluca-Zinacantepec, Estado de México: esta zona se
ubica entre las coordenadas 19° 18’ 41.1” latitud norte y 99° 41° 34” latitud oeste,
a 2 733 msnm, con un clima templado. Las temperaturas oscilan entre los 12 y
14 °C. Esta drea se destiné a la reforestacién, absorcién de agua, mejoramiento de
suelos y recreacién. Su vegetacién se compone de bosque inducido de pinos, eucaliptos
y pastizal; entre las especies que destacan estin Pinus radiata, P montezumae, I patula,
Cupressus lindleyii y Pinus pseudostrabus (Cepanaf, 2009). Aqui se efectuaron colectas
de B. imbricata'y P orbiculare.

Ruinas de Teotenango, Tenango, Estado de México: el clima del municipio se
clasifica como templado subhtiimedo con lluvias en verano. La zona se encuentra a
2 626 msnm, entre las coordenadas 19° 6’ 35.6” latitud norte y 99° 35’ 45.5” latitud
oeste. La temperatura promedio anual es de 13.5 °C; la médxima, de 29.5°C, y la
minima, de 5°C. Las variedades forestales predominantes son el encino, tepozdn,
ayacahuite, oyamel, cedrén, madrofio, llorén y nopal (Inafed/Gobierno del Estado de
México, 2005), aunque se caracteriza principalmente por presentar zonas de acahuales,
donde se hall6 a la especie S. scalaris.

Tomando en cuenta las diferentes zonas de colecta de las especies del presente
estudio, se hizo una clasificacién de acuerdo con las descripciones anteriores y las
observaciones realizadas en campo de los hdbitats que ocupa cada especie con el objeto

de llevar a cabo los andlisis respecto al tipo de habitat y la altitud.
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Variables morfométricas

Cada individuo se colocé sobre una base de hule espuma. Con una escala milimétrica
usada como referencia, se le tomaron fotografias de alta resolucién con una cdmara
réflex Sony Alpha 350 DSLR-A350. Las fotografias se tomaron de las diferentes
regiones del cuerpo y se midié la longitud hocico-cloaca (LHC), desde la punta de la
boca hasta la parte anterior de la cloaca. Considerando que los individuos presentan
simetria bilateral, se utilizaron las extremidades anterior y posterior derechas de cada
individuo para medir las variables longitud del antebrazo (1a), desde la insercién de las
extremidades al cuerpo hasta el codo; longitud del radio (LRr), del codo hasta la regién
préxima al final de la mano; longitud del fémur (LF), de la insercién de la extremidad
posterior al cuerpo hasta la rodilla; longitud de la tibia (cr), de la rodilla a la parte
final de la pata; también se usé la palma de la extremidad anterior y se midi6 el ancho
(apm) y largo (Lpm) de la parte final de la pata al inicio de los dedos, y, finalmente, de
la planta de la extremidad posterior se midié el ancho (aprp) y largo (Lpp) de la parte

final de la pata al inicio de los dedos (figuras 1 y 2).

Figura 1 Figura 2

LPP

APP

Vista ventral de S. bicanthalis donde se representan las
variables morfométricas que se midieron del cuerpo y

las extremidades.

Vista ventral de la palma de la extremidad anterior
de S. bicanthalis donde se representan las variables

morfométricas.

Fuente: Sudrez, 2010.

Todas las imdgenes fueron procesadas; las medidas, calculadas en milimetros (mm), se

trabajaron con el programa Image] y se elabor6 una base de datos en el programa Excel

MR para ordenar los datos de cada individuo por especie.
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Velocidad de escape

Para medir la velocidad de escape se construy6 un carril de madera, con una pared
de vidrio en el frente y una de madera atrds, ésta pintada de color blanco, cuya
longitud fue de 200 x 20 x 20 cm. La pared blanca del carril fue marcada cada
10 cm para tener una mejor referencia de la distancia recorrida y el piso se cubrié de
lija para madera con el objeto de que los lacertilios tuvieran traccién al momento
de la carrera, de igual manera fue marcado cada 10 cm (Bonine y Garland, 1999).

Se usaron dos cdmaras de video, una digital DVD Handycam Sony DCR-DVD
710 y otra Hard Drive Digital Camcorder DCR-SR62 30 GB. Ambas se colocaron
de forma lateral frente a la pared de vidrio del carril, a una distancia considerable para
enfocar los 200 cm del carril, aproximadamente a 150 c¢m, y cada una de ellas filmé
100 cm del carril.

Los videos de cada individuo se observaron en cdmara lenta y se midié la
distancia y tiempo que tardaron en recorrer el carril. Posteriormente se determiné
la velocidad en cm/s, estableciendo la velocidad de escape como cm s mediante la

siguiente férmula:

Velocidad = d/t

Donde:

d = distancia recorrida

~
Il

tiempo

Previamente, se revisaron estudios comparativos y se buscé la temperatura 6ptima de
actividad en campo de los lacertilios (Irschick y Jayne, 1999; Bonine y Garland, 1999);
se registré una temperatura entre 25 y 40 °C para especies de los géneros Scelopours
y Phrynosoma; adicionalmente, Rodriguez-Romero ez al. (2002) reportan para las
especies del género Sceloporus una temperatura entre 35.5 y 34.9 °C; mientras que,
para los géneros Aspidoscelis (Cnemidophorus), Bonine y Garland (1999) calculan una

temperatura 6ptima de 40 °C aproximadamente; para Barisia se trabajé la temperatura
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reportada por Bonine y Garland (1999) de 35 °C, la cual utilizaron para Elgaria kingii.
Cada individuo fue colocado en un terrario y expuesto a luz incandescente dos horas
antes de ponerlos a correr (Bonine y Garland, 1999) a fin de que alcanzaran su punto
recomendable de termorregulacién y actividad metabélica (Rodriguez-Romero ez 4l.,
2002). Después, cada individuo fue removido del terrario y se colocé en el carril
de madera, e inmediatamente se activaron las cdmaras para filmar el video de cada
lacertilio durante su carrera de escape (Vanhooydonck ez al., 20006).

Todas las pruebas de velocidad fueron realizadas al siguiente dia de captura de los
individuos. Durante tres dias se realizaron tres repeticiones por individuo. De cada
repeticion se registré la velocidad y para los andlisis estadisticos se tomé en cuenta la
mayor velocidad mostrada por cada individuo (Vanhooydonck ez 4/, 2006; Bonine y
Garland, 1999).

Con base en estudios que demuestran que los lacertilios presentan diferentes
velocidades dependiendo del contexto ecolégico y la situacién a la que se ven
expuestos, como el forrajeo, bisqueda de pareja, defensa de territorio o escape de
sus depredadores (Peterson y Husak, 2006; Husak y Fox, 2003), y enfocdndonos
en nuestro objetivo, que es la velocidad de escape, se indujo que las lagartijas corrieran
mediante estimulos, tocdndoles ligeramente la cola o haciendo movimientos con
la mano por detrds de ellas para ahuyentarlas —utilizado en el presente estudio—
simulando ser un depredador potencial.

Si se considera que la técnica manejada en el presente estudio fue estandarizada
bajo condiciones controladas de laboratorio, algunas especies tal vez no alcanzaron su
velocidad méxima.

Con los datos obtenidos tanto de morfometria como de velocidad de escape,
se hizo una matriz de datos en el programa Excel MR. Para realizar todos los
andlisis estadisticos, la informacién fue procesada con el programa Stat-Graphics

version 5.0.
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Andlisis estadisticos:

variables morfométricas y morfometria

Se aplicé un andlisis de regresién simple para conocer el vinculo entre la LHC
como variable independiente y cada una de las ocho variables morfométricas
restantes como variables dependientes. Posteriormente, para estandarizar las variables
morfométricas con respecto a la LHC, se transformaron los datos de la regresién
mediante la obtencién de residuales y, de esta manera, se elimind el efecto de la talla
sobre las variables morfométricas (Husak, 2006; Zar, 1999).

Para examinar las diferencias de la forma corporal entre las especies, se llevé a cabo
una clasificacién segtin la descripcion que se hizo de las especies anteriormente; asi,
se dividieron en cilindrica para A. costata y B. imbricata, y en robusta para las cinco
restantes (S. grammicus, S. bicanthalis, S. aeneus, S. scalarisy P orbiculare).

También se realizé un andlisis de funciones discriminantes (AFD) a partir de
los residuales de las ocho variables morfométricas y las especies como criterios
de clasificaciéon. De igual manera, se hizo un AFD usando como criterio de clasificacién
una variable combinada (sexo/especie) para determinar si existen diferencias entre
machos y hembras respecto a la morfometria. Con el AFD se noté la formacién de
grupos entre especies y entre sexos; ademds, se determiné cudles son los caracteres
morfométricos mds importantes que causan una discriminacién entre grupos (Irschick
y Jayne, 1999).

En los andlisis de B. imbricata y S. aeneus, para los que se obtuvieron
muestras de tres y dos localidades respectivamente, primero se aplicé una prueba
de normalidad para los datos de cada especie; después se empled un anilisis de
covarianza (Ancova) para cada especie utilizando las diferentes poblaciones como
factor, la velocidad de escape como variable independiente y la LHC como variable
covariada para comprobar si existen diferencias en la velocidad de escape entre las
distintas especies, ademds de observar el efecto de la talla, LHC, con el objeto de
considerar a las especies de estas localidades como una sola poblacién (Van Damme

et al., 1998; Zar, 1999).
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Velocidad de escape

El Ancova sirvié para comprobar si existen diferencias en la velocidad de escape entre
especies y entre sexos por cada especie y para saber si la talla tiene un efecto en la
velocidad de escape usando las diferentes especies como factor, la velocidad como
variable independiente y la LHC como variable covariada. Se realizé un andlisis de
intervalos multiples por medio de la prueba de la diferencia significativa menor (Lsp),
que permitié determinar la diferencia de las medias de velocidad entre especies (Van
Damme et al., 1998; Zar, 1999).

Estructura del hdbitat y altitud

Para probar el efecto del tipo de microhdbitat y la altitud sobre la velocidad de
escape, se realizé un andlisis de varianza de un factor (Anova), el cual permitié
examinar las diferencias de velocidad entre especies utilizando la velocidad como
variable independiente y la altitud y el tipo de hdbitat como factores (Irschick y
Jayne, 1999).

Al presentarse diferencias significativas en el andlisis de varianza, se llevé a cabo
un andlisis de intervalos multiples por medio de la prueba de Lsp. Mediante ésta se
determind la diferencia de las medias de velocidad entre especies. Cabe destacar que la
prueba LsD es la mds recomendada para estudios bioldgicos (Zar, 1999).

Para estos andlisis se tomaron en cuenta las especies S. aeneus de las localidades
del Parque Hermenegildo Galeana y El Mapa y B. imbricada del Nevado de Toluca,
El Mapa y el Parque Sierra Morelos por separado, debido a que son poblaciones que
viven en diferentes altitudes y hdbitat, y quizd la variacién de estos factores modificaria
los resultados.

Garland (1999) demostr6 una relacién significativa entre pruebas de resistencia
en laboratorio y pruebas de conducta en campo entre diferentes especies de lagartijas,
donde evidencia que animales capturados recientemente muestran movimientos

caracteristicos a los que desarrollan en campo. Por lo tanto, estos andlisis se realizaron

MORENO-BARAJAS | RODRIGUEZ-ROMERO ‘ VELAZQUEZ-RODRIGUEZ | SANCHEZ-NAVA (COMPS.), ANALISIS ECOMORFOLOGICOS...



MORFOLOGIA CORPORAL Y COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE ESCAPE EN ALGUNAS ESPECIES... 59

para obtener una perspectiva de cémo podrian comportarse las especies en su hébitat
natural, recordando que las pruebas se llevaron a cabo en laboratorio y bajo las mismas

condiciones para las siete especies.

Relacién entre morfometria y velocidad

Finalmente, mediante el AFD que se utilizé con el fin de conocer la variacién en la
morfometria, se obtuvieron las funciones discriminantes estadisticamente mds
significativas para realizar un andlisis de regresién simple de las variables morfometria
contra velocidad de escape y, de esta manera, conocer si existe una relacién entre

ambas variables para las siete especies (Bonine y Garland, 1999).

REsurrapos
Variables morfométricas y morfometria

Se colectaron noventa individuos de siete especies diferentes, pertenecientes a tres
familias (Phrynosomatidae, Anguidae y Teiidae), y se identificaron machos y hembras
para cada especie. Para las especies A. costata 'y S. scalaris se recolecté Gnicamente un
macho por especie, y para S. grammicus, una hembra.

Las especies examinadas tuvieron diferente forma corporal, ya que las pertenecientes
a la familia Phrynosomatidae (S. grammicus, S. bicanthalis, S. aeneus, S. scalaris y P
orbiculare) presentaron una forma del cuerpo robusta; mientras que las dos especies
restantes, de las familias Teiidae (A. costata) y Anguidae (B. imbricata), una forma del
cuerpo cilindrica.

Elandlisis de discriminantes indica la formacién de tres grupos morfolégicamente
distintos respecto a las ocho variables morfolégicas del cuerpo. Las funciones
discriminantes 1 (FD1) y 2 (FD2) fueron las que mostraron mayor significancia

estadistica en relacién con las demds funciones (cuadro 1).
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Cuadro 1
COEFICIENTES DEL ANALISIS DE FUNCION DISCRIMINANTE
DE LAS OCHO VARIABLES MORFOMETRICAS (SE REPRESENTAN LAS SIETE ESPECIES)

Variable FDI FD2
Ancho palma (apm) -0.112368 0.280912
Ancho planta (app) 0.00927189 0.124038
Longitud antebrazo (La) -0.0693339 0.101938
Longitud fémur (LF) 0.905017 -0.270802
Largo palma (Lpm) 0.539411 1.02063
Largo planta (Lpp) 0.319636 -0.25349
Longitud radio (Lr) 0.0007009 0.059404
Longitud tibia (1) -0.540814 -1.03951

Nota: FD1 y FD2 se refieren a la funcién discriminante 1y 2 respectivamente; los niimeros marcados con negritas
representan los valores de la variable que causa la discriminacién entre los grupos. La correlacion canénica de FD1 y
FD2 fue de 0.86178. (Fuente: Sudrez, 2010).

La FD1 (lambda de Wilks = 0.0642547, g/ = 56, p = 0.000) separa significativamente
dos grupos: el primero conformado por P orbiculare, S. grammicus, A. costata y B.
imbricata; el segundo, por S. bicanthalis, S. aeneus, y S. scalaris. Las variables de mayor
discriminacién entre ambos grupos son la LF, con el valor mds positivo, y la LT, con el
valor mds negativo (figura 3).

La FD2 (lambda de Wilks = 0.249706, ¢/ = 42, p = 0.000), por un lado, separa
A. costata del resto de las especies, causando discriminacién en la variable rt; por
otro lado, con el valor mds negativo, LPM, se agrupan B. imbricata, S. grammicus, S.
bicanthalis, S. aeneus, S. scalaris y P orbiculare. Esta funcién indica que A. costata es

la especie que presenta la mayor longitud de las extremidades posteriores (figura 3).
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Figura 3
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FD1 contra FD2 de las siete especies de estudio, donde se incluyen los ocho residuales de las variables
morfométricas (Fuente: Sudrez, 2010).

Para los casos de B. imbricata, se realizé el AFD por separado entre las tres poblaciones;
sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en ninguna de las funciones:
FD1 (lambda de Wilks = 0.268019, g/ = 16, p = 0.5143) y FD2 (lambda de Wilks =
0.611951, g/=7, p = 0.5814). De igual manera, con respecto a la velocidad, el Ancova
no mostré diferencias estadisticamente significativas (¥ = 0.67, g/ = 2, p = 0.5262).
Con base en estos resultados, se considera a B. imbricata como una sola poblacidn, sin
importar que se hayan analizado lagartijas de tres localidades.

En el caso de S. aeneus, se tomaron en cuenta las dos poblaciones por separado,
debido a que el Ancova revelé que ambas difieren significativamente tanto en velocidad
(F=10.28, gl = 1, p = 0.0084) como en Lc (F=5.32, gl = 1, p = 0.0415).

El ArD mostré el mismo patrén de diferenciacion al realizar la comparacién
morfoldgica de las especies por sexos. Tales resultados indican que las especies no

muestran diferencias entre machos y hembras respecto a la morfologia de las
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extremidades entre cada especie. La FD1 (lambda de Wilks = 0.0400568, ¢/ = 104,
2 =0.000) separa, por una parte, al grupo conformado por P orbiculare, S. grammicus,
A. costata 'y B. imbricata, causando discriminacién en la variable LF con el valor mds
positivo, y, por otra parte, al grupo formado por S. bicanthalis, S. aeneus, y S. scalaris
con la variable LT con los valores mds negativos. La FD2 (lambda de Wilks = 0.164183,
gl =84, p =0.0001) separd a la especie A. costata con los valores mds positivos en la
variable LT y a B. imbricata, S. grammicus, S. bicanthalis, S. aeneus, S. scalaris y P

orbiculare con los valores mds negativos en LpM (figura 4).

Figura 4
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FD1 contra FD2 de las siete especies de estudio considerando la variable combinada sexo/especie y los ocho residuales
de las variables morfométricas, donde se observa que no existe diformismo sexual entre las especies. Las lineas
punteadas y los nimeros impares representan a las hembras; las lineas continuas y los niimeros pares simbolizan a los
machos (Fuente: Sudrez, 2010).

Cabe mencionar que para los casos de A. costata 'y S. scalaris, donde se obtuvieron en
las colectas un macho por especie, y para S. grammicus, en el que se consiguié una

hembra, debido a que el tamafo de muestra no es significativo, los resultados no son
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representativos estadisticamente y, por lo tanto, no son concluyentes, por lo que para
estas tres especies las diferencias entre sexos respecto a las extremidades posiblemente

es un argumento visual.

Velocidad de escape

La media de la velocidad de escape individual de todas las especies analizadas tuvo
variaciones que van desde 12.67 cm s (S. aeneus) hasta 103.08 cm s (A. costata).
Ambos valores representan una diferencia de 90.41 cm s en la velocidad de escape de
las diferentes especies (cuadro 2).

El Ancova revelé que existen diferencias significativas en la media de la velocidad
entre las siete especies (F = 21.41, g/ = 7, p = 0.000); no obstante, se obtuvieron tres
grupos con velocidades similares: 1) el primer grupo incluye a S. bicanthalis con
una velocidad de 39.91 +3.73 cm s', S. aeneus (El Mapa) con una velocidad de
35.02 +3.73 cm s, S. aeneus (Parque Hermenegildo Galeana) con una velocidad
de 23.12 +2.51 cm s' y S. scalaris con una velocidad de 30.50 +5.57 cm s7; 2) el
segundo se conforma por las especies B. imbricata con una velocidad de escape de
53.37 £3.47 cm s y P orbiculare con una velocidad de 58.32 +4.08 cm s, y
3) el tercero estd formado por S. grammicus, cuyas especies mostraron una velocidad de
73.64 £6.59 cm s, y A. costata, cuya velocidad fue de 94.24 +4.44 cm s™. Se observé
que la LHC no tiene un efecto significativo sobre la velocidad de escape (F=1.09, g/= 1,

2 =0.2999) (cuadro 2, figura 5).
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Cuadro 2
VALORES PROMEDIO, MINIMOS Y MAXIMOS DE LA VELOCIDAD
Especie Velocidad (cm s7) Valores minimos Valores mdximos
S. grammicus 73.604 60.53 86.75
A. costata 94.24 85.39 103.08
B. imbricata 53.37 46.45 60.28
P orbiculare 58.32 50.18 66.45
S. bicanthalis 38.91 32.65 45.17
S. aeneus (El Mapa) 35.02 28.41 41.63
S. aeneus (Parque Hermenegildo Galeana) 23.12 12.67 33.57
S. scalaris 30.5 19.41 41.58
Fuente: Sudrez, 2010.
Figura 5
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Ancova utilizando la LHC como variable covariada. Se observan los diferentes grupos formados a partir de la velocidad
de escape. Los cuadros representan la media de la velocidad y las lineas senalan los valores mdximos y minimos.
(Fuente: Sudrez, 2010).
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Una prueba de comparacién mltiple de Lsp (95% de confianza) mostrd la formacién
de los tres diferentes grupos que se mencionaron. A. costata fue la nica especie que se
separé totalmente del grupo con la mayor velocidad de escape. Las especies S. aeneus
del Parque Hermenegildo Galeana tuvieron una velocidad menor en comparacién
con S. aeneus de El Mapa, mostrando mayor similitud con S. scalaris; en tanto que
S. aeneus de El Mapa desempend una media en la velocidad muy similar a la de
S. bicanthalis, pero también se iguald con S. scalaris; mientras que P orbiculare exhibié
velocidades similares a las de B. imbricata'y S. grammicus.

El Ancova, en el cual se utilizé el sexo como factor, mostrd que las especies no
presentaron diferencias significativas entre machos y hembras de cada especie en la
velocidad de escape (F = 13.91, g/ = 13, p = 0.000). Del mismo modo, se observé
que la LHC no tiene un efecto significativo sobre la velocidad de escape de machos y
hembras. En el caso de las especies A. costata, S. aeneusy S. grammicus, los resultados
no son concluyentes, debido a que el tamano de muestra de los individuos colectados no

es representativo (figura 6).

Figura 6
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Ancova utilizando la LHC como variable covariada y los diferentes sexos de cada especie. Se observa que no existe un
dimorfismo sexual marcado con respecto a la velocidad de escape. Cada recuadro simboliza una especie distinta; los
nameros impares representan a las hembras; los nimeros pares, a los machos. Los cuadros indican la media de la

velocidad y las lineas horizontales sefialan los valores maximos y minimos (Fuente: Sudrez, 2010).
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Estructura del hdbitar y altitud

El Anova revelé que la media de la velocidad fue diferente en las siete especies de
lagartijas con respecto al gradiente altitudinal (F=18.12, g/=9, p = 0.000): aquellas que
habitan a menores altitudes presentan mayor velocidad en comparacion con las especies
de mayores altitudes. La especie S. aeneus de la localidad del Parque Hermenegildo
Galeana mostrd la velocidad de escape més lenta, aunque habita a una altitud menor
(2 478 msnm) que la de El Mapa (3 200 msnm); para el caso de B. imbricata se obtuvo
estadisticamente la misma velocidad en las tres localidades, Parque Sierra Morelos
(2 733 msnm), El Mapa (3 200 msnm) y Nevado de Toluca (4 200 msnm) (figura 7).

Figura 7
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Anova que muestra las diferencias en la velocidad de escape segtin el tipo de hdbitat de cada una de las especies analizadas.
(Fuente: Sudrez, 2010).
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Relacion entre morfometria y velocidad

Finalmente, del AFD se obtuvo la FD1, que causé mayor distincién morfoldgica
entre las especies. Se efectudé un andlisis de regresién lineal de la morfologia contra
la velocidad de escape, en el cual se encontré una relacién significativa entre la
morfometria de las extremidades (FD1) y la velocidad (= 0.4742, g/ = 1, p = 0.000),
lo que indica que la variacién de la longitud de las extremidades causa diferentes
velocidades (figura 8).

Figura 8
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Relacién entre la morfometrfa de las extremidades de las siete especies estudiadas y la velocidad de escape (Fuente:
Sudrez, 2010).

Discusion
Variables morfométricas y morfometria

Las especies del presente estudio mostraron diferencias significativas respecto a la

forma del cuerpo: cilindrica, como A. costata y B. imbricata, y robusta, como
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S. grammicus, S. bicanthalis, S. aeneus, S. scalarisy P orbiculare (Benabib ez al., 1997),
ademds de una variacién morfoldgica de la longitud de las extremidades. El andlisis
de funciones discriminantes revelé que las extremidades posteriores (la longitud
del fémur y la tibia) fueron las variables que causaron mayor discriminacion entre
las especies. Esta caracteristica de presentar las extremidades posteriores mds largas
es importante para que las especies tengan un buen desempeno al correr (Schall y
Pianka, 1980).

Este estudio también evidencié que los resultados obtenidos correspondian
con los de estudios anteriores, como el de Bonine y Garland (1999), ademds de
que se consiguieron en el orden hipotético. Como se observd, los individuos que
tienen extremidades mds largas en relacién con el cuerpo presentan velocidades
mayores, como A. costata, que las especies que presentan extremidades cortas, como
S. bicanthalis, S. aeneus, S. scalaris, lo cual implica que la variacién en la morfologfa de
las extremidades entre las diferentes especies influye en la velocidad de los lacertilios
(Bonine y Garland, 1999).

El presente estudio coincide con los trabajos publicados sobre comparaciones
interespecificas en lacertilios. Losos (1990), Miles (1994) y Bauwens ez al. (1995)
encontraron una relacién positiva entre la longitud de las extremidades y la
velocidad, pues obtuvieron velocidades mds rdpidas las especies con extremidades
posteriores mds largas. Garland y Janis (1993) sugieren que estas relaciones estdn
bien establecidas para los lacertilios entre los diferentes linajes filogenéticos. Cabe
destacar que ninguno de estos andlisis se realizé6 en especies mexicanas; por lo
tanto, la presente investigacién da una perspectiva de estas especies en cuanto a su
velocidad de escape.

Como se advierte en las figuras 4 y 6, en los andlisis que se efectuaron para examinar
la morfologfa de las extremidades y la velocidad de escape por sexos entre cada especie
no se encontraron diferencias significativas. Tales resultados indican que la seleccién
natural no ha causado un efecto que promueva diferencias en estas caracteristicas;
por ejemplo, la depredacién, el dmbito hogarefo, el tipo de forrajeo de las especies
o la basqueda de parejas son factores que no han moldeado estas caracteristicas entre

machos y hembras.
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Husak y Rouse (2006) publicaron que la morfologia de las extremidades y la
conducta en la velocidad de escape fue distinta en tres poblaciones de lagartijas de
collar Crotaphytus collaris y que las diferencias en la velocidad de escape soportan la
hipétesis de que la depredacién es mds importante para modificar la morfologia de las
extremidades que la estructura del hdbitat; por consiguiente, se discutieron también
los resultados obtenidos en relacién con factores ecolégicos y conductuales, los cuales
también pueden influir en la velocidad de los lacertilios y otros vertebrados, como

pequefios mamiferos (Garland y Janis, 1993).

Velocidad de escape

Algunas especies difieren en sus habilidades para correr, como el caso de las poblaciones
que viven en distintos tipos de hébitat y altitudes. Por ello, en los diversos estudios
donde se ha medido la velocidad en lacertilios, se han aplicado diferentes métodos.
Algunos de ellos han utilizado carriles con motor, como el de Bonine y Garland (1999),
quienes usaron un carril de alta velocidad (155 c¢m de largo por 30 cm de ancho)
provisto de un motor de tres caballos de fuerza con el objetivo de medir la médxima
velocidad de 27 especies de lacertilios. Otros autores han posicionado cdmaras en
diferentes intervalos del carril, ya que los carriles utilizados en estos estudios difieren
en longitud, sustrato, inclinacién y distancia entre éstos y las cimaras (Van Damme y
Vanhooydonck, 2001).

La longitud de los carriles varia entre 1 y 6 m, aunque la mayoria de los estudios
han empleado carriles ente 2 y 3 m, por lo que no estd claramente definido qué tan
largo debe ser el carril para que los individuos puedan alcanzar su maxima velocidad
(Van Damme y Vanhooydonck, 2001). En el presente estudio se utilizé un carril
de 2 m de longitud y sustrato de lija para madera a fin de estandarizar con las
técnicas empleadas.

El sustrato también es variable, ya que es un elemento que estd vinculado al
hecho de que los lacertilios puedan alcanzar su mdxima velocidad. Generalmente se

han empleado materiales que permitan buena traccién (caucho, espuma, papel de

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO, ISBN: 978-607-422-500-6, 2014



70 SUAREZ-RODRIGUEZ | RODRIGUEZ-ROMERO | MENDEZ-SANCHEZ

lija, madera, pantallas de cristal, entre otros, o bien, para estudios donde examinan
lagartijas de desierto prefieren usar arena porque es lo mds parecido al sustrato natural
de los animales) (Van Damme y Vanhooydonck, 2001). Carothers (1986) realizé un
estudio para medir la velocidad usando suelo como sustrato y se demostré que éste
reduce la velocidad de los lacertilios.

En esta investigacién se utilizé un sustrato de lija con el fin de proporcionar las
condiciones adecuadas para que las lagartijas tuvieran traccién durante su desempeno
al correr, ademds del estimulo que se aplicé al simular ser un depredador. Se puede
deducir que la velocidad de escape de las lagartijas no fue afectada de manera
significativa y que los resultados obtenidos pueden reflejar cémo se comportan las
especies en condiciones naturales al momento de escapar de sus depredadores.

También se observa que los valores promedio de la velocidad reportados en el
cuadro 5 varfan respecto a estudios previos. Comparando con el caso del estudio de
Punzo (2007), quien midié la velocidad de A. tesselata de dos poblaciones diferentes
sobre un carril de madera (200 cm de longitud, 6 cm de ancho y 10 cm de altura)
asociando la velocidad obtenida con la densidad de vegetacién y la temperatura
corporal, los resultados obtenidos para la velocidad en el presente estudio son mayores;
en el caso del estudio de Bonine y Garland (1999), son més bajos.

Cabe mencionar que las técnicas que se emplearon en los estudios de Punzo
(2007) y Bonine y Garland (1999), asi como los factores mencionados, por ejemplo
el sustrato y el estimulo, pueden explicar las diferencias en la velocidad de las especies
del presente estudio; sin embargo, esto no revela que los resultados se vean afectados
o sean erréneos, dado que las diversas técnicas miden la velocidad de las especies,
a diferencia de que la metodologia y los objetivos planteados sean distintos para
cada estudio.

Bonine y Garland (1999) reportaron un intervalo en la media de la velocidad
desde 108 cm s para Elgaria kingii (Anguidae) hasta 6.17 m s para Cnemidoporus
tigris (Teiidae) y algunos géneros que se incluyen en este estudio, como Sceloporus,
Phrynosoma 'y Aspidoscelis (Cnemidophorus).

Punzo (2007) registré una velocidad de 46.9 y 38.1 cm s para Aspidoscelis tesselata

de dos localidades distintas. De acuerdo con los resultados obtenidos para las especies

MORENO-BARAJAS | RODRIGUEZ-ROMERO ‘ VELAZQUEZ-RODRIGUEZ | SANCHEZ-NAVA (COMPS.), ANALISIS ECOMORFOLOGICOS...



MORFOLOGIA CORPORAL Y COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE ESCAPE EN ALGUNAS ESPECIES... 71

analizadas, el intervalo presenté una variacién que va desde 12.67 cm s (S. aeneus) a
103.08 cm s (A. costata); ambos valores representan una diferencia de 90.41 cm s en

la velocidad de escape de las diferentes especies.

Relacion entre morfologia y velocidad

Para las especies que presentan extremidades con longitudes mds largas, como
el caso de A. costata, que mostré la velocidad de escape mayor, se observé que la
longitud de las extremidades posteriores es importante para la ripida locomocién de
estas especies, lo cual les permite alcanzar altas velocidades (Urban, 1965; Schall y
Pianka, 1980). A. costata tiene una longitud mds larga de tibia y fémur que las demds
especies estudiadas, esto le permite una mejor locomocién; ademds, las extremidades
mis largas hacen posible longitudes de zancada mayores que las de extremidades mds
cortas (Vanhooydonck ez al., 2002), por lo tanto velocidades rdpidas (94.24 cm s-1)
durante su desempeno en el carril. Estas caracteristicas reducen de alguna forma
su estrategia de cripsis, que también le permiten sus patrones de coloraciéon dorsal,
siendo la velocidad su principal herramienta para escapar de sus depredadores
(Punzo, 2001).

Adicionalmente, debido a que el hdbitat (suelo abierto) de la localidad de
Ixmiquilpan no presenta vegetacién abundante —la densidad de vegetacién de los
diferentes hdbitat puede promover diferentes formas de escape—, A. costata no tiene
otra opcion de escape, por lo que la seleccién ha favorecido sus altas velocidades al huir
de sus depredadores.

Jayne y Ellis (1998) registraron que algunas lagartijas no son capaces de alcanzar
su méxima velocidad en carriles cortos. Estos autores encontraron que Uma scoparia
incrementa la longitud de su zancada en los primeros 10-15 pasos de carrera,
aproximadamente a los 21.9 c¢m de distancia recorrida, a esto le llaman aceleracidn;
mientras que otras especies de lacertilios alcanzan su mdxima aceleracién hasta los
5 m o mds en condiciones naturales, por ejemplo las especies de forrajeo activo,

como los Zeiidos, las cuales, aun cuando son especies veloces, pueden no alcanzar su
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méxima velocidad en carriles cortos presentando aceleraciones més lentas, pero mayor
velocidad de escape y resistencia al correr (Punzo, 2001).

A partir de esta informacién, se deduce que A. costata pudo no haber demostrado
su velocidad de escape mdxima, porque, de acuerdo con Punzo (2001), los Zeiidos
escapan de su depredador potencial empezéndose a mover lento cuando se dan cuenta
de que son detectados a una distancia mayor a los 10 m; por consiguiente, corren
rdpidamente para escapar. Entonces, al ser una especie de forrajeo activo y encontrarse
en hdbitat abierto, muestra su mdxima velocidad en una distancia mayor y no en
carriles cortos (Punzo, 2001; Vanhooydonck, 2001).

Con respecto al cuerpo, S. grammicus tiene una longitud de las extremidades
mds larga que sus conespecificos, S. bicanthalis, S. aeneus y S. scalaris, destacando
nuevamente las posteriores, especificamente el fémur, y por lo tanto una velocidad
de escape mayor. Se debe resaltar que S. grammicus, aunque es una especie de hdbito
trepador, a diferencia de las demds especies estudiadas de habitos terrestres, mostré una
variacién en ambas caracteristicas de morfologia y desempeno. De acuerdo con las
bases biomecdnicas, especies de hdbitos trepadores presentan extremidades anteriores
largas y extremidades posteriores cortas que les permiten tener una mayor estabilidad
(Vanhooydonck y Van Damme, 1999). No obstante, en el presente estudio se
observé que S. grammicus no sigue este patrén, debido a que el AFD evidencié que
la longitud de las extremidades posteriores es mds larga, lo cual no le permitiria tener
buena estabilidad.

De acuerdo con Huey y Hertz (1982, 1984), algunas especies de lacertilios tienen
habilidades sobresalientes para escapar rdpido sobre superficies casi verticales, rocas
o arboles, tal es el caso de S. grammicus cuando es detectada por algin depredador
potencial, aunque también es una especie que tiene la capacidad de mimetizarse con
el fondo de sus sitios de percha.

Huey y Hertz (1984) afirman que la pendiente es un factor importante que
modifica la conducta antidepredatoria y depredatoria, lo que finalmente se refleja en
la velocidad de los individuos. Por lo tanto, S. grammicus ha adoptado la velocidad
como una estrategia antidepredatoria y también depredadora, ya que algunas

lagartijas, por su capacidad de aceleracién en distancias tan cortas, pueden atacar
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eficazmente a sus presas desde distancias muy cercanas en un hdbitat con pendiente
(Huey y Hertz, 1982).

La velocidad en las diferentes especies de lacertilios es usualmente explosiva y
los individuos pueden alcanzar su méxima velocidad a pocos segundos de su partida
(Huey y Hertz, 1982; Irschick y Jayne, 1999). En este estudio, S. grammicus present6
una velocidad de escape de 73.64 cm s-', casi tan rdpida como A. costata, que alcanzé
esta velocidad de escape en el primer metro de distancia recorrida.

Este resultado es similar al de los trabajos realizados con algunas especies de
habitos trepadores, como Stellio stellio (Agamidae), que llega a su médxima velocidad
en pequefas distancias; se reporté que alcanza 95% de su mdxima velocidad a los
31 cm (Huey y Hertz, 1982, 1984). En estos casos se destaca la fase de aceleracion
inicial durante la carrera, factor determinante para que las especies alcancen su maxima
velocidad en distancias cortas y en diferentes pendientes.

Para el caso de P orbiculare, el andlisis morfométrico mostré que las especies
no presentan extremidades tan cortas con respecto al cuerpo y de nuevo destaca la
longitud del fémur para separar esta especie del grupo de S. bicanthalis, S. aeneus y
S. scalaris. Ademds, se indicaron las velocidades intermedias que exhibié 2 orbiculare
(58.02 cm s-'), que de igual manera son mayores a las del grupo Sceloporus. En el
presente estudio se encontré que P orbiculare mostré una velocidad de escape
relativamente mayor a la de las especies de S. bicanthalis, S. aeneus y S. scalaris, pero
menor o igual que S. grammicus.

P orbiculare habita en zonas donde la densidad de vegetacién y los pastizales estdn
alejados uno de otro, lo que demanda la necesidad de correr més para escapar de sus
depredadores. Aunque tenga otras estrategias antidepredatorias, como sus cuernos y
espinas en el cuerpo y la capacidad de expulsar sangre por la 6rbita ocular, resulta
necesario correr para buscar algtin refugio y asi evitar ser depredado, lo cual demuestra
que P orbiculare no desarrolla movimientos tan lentos a pesar de su forma corporal
tan robusta. Si bien en trabajos realizados anteriormente por Bonine y Garland (1999)
se evidenciaba que otras especies del género Phrynosoma (P cornutum, R modestum y
P mcallii) presentaban movimientos lentos y velocidades mds bajas que las especies

del género Sceloporus, el presente estudio demuestra que, en relacién con tres de las
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cuatro especies de Sceloporus analizadas, Phrynosoma tiene extremidades posteriores
mis largas y velocidades de escape mayores. Posiblemente, estas diferencias se deban a
la estructura del hébitat, que es abierto, y a la variacién altitudinal, ya que hay factores
fisiolégicos que afectan la velocidad de los individuos.

Segiin otros estudios donde se investigd la Phrynosoma (Bonine y Garland, 1999),
las otras especies habitan en lugares mucho mds abiertos, por ejemplo en los desiertos,
factor que promueve mayor tendencia a la depredacién debido a la falta de refugios y,
por lo tanto, demanda mayores velocidades de escape. Si bien existen otras estrategias,
como las cripsis o su morfologia espinosa, la velocidad podria ser su primera opcién
de escape.

B. imbricata (53.09 c¢cm s-') mostré una velocidad y una longitud de las
extremidades similares a las de P orbiculare, con quien habita en simpatia, al igual
que con S. bicanthalis, S. aeneus 'y S. scalaris. Aun cuando esta especie vive en los
diferentes tipos de hébitat, exhibié una velocidad mayor, al igual que otras especies de
la familia Anguidae, como Elgaria kingii, que poseen extremidades cortas en relacién
al cuerpo, lo cual indicaria que sus movimientos son lentos durante su desempeno al
correr o escapar de sus depredadores (Bonine y Garland, 1999; Zaldivar ez al., 2004),
por lo que seria una mejor opcién la mimesis como una estrategia antidepredatoria,
o su capacidad de mordida, cuya fuerza, como en el caso de Elgaria coerulea y otros
dnguidos, estd relacionada con el desempeno al atrapar presas, el escapar de los
depredadores y la bisqueda de parejas (McBrayer y Anderson, 2007). Sin embargo,
los resultados indican una velocidad intermedia de acuerdo con las poblaciones del
presente estudio.

Probablemente este dnguido adopta esta velocidad como una estrategia
depredadora, ya que Zaldivar ez al. (2004) registraron que, aunque es una especie
insectivora, también se han encontrado en su dieta crias de S. aeneusy S. grammicus,
especies con las cuales cohabita, por lo que se deduce que la velocidad de escape
es mayor a la de las especies del grupo Sceloporus. Su forma del cuerpo alargada y
deprimida lateralmente, asi como su locomocién, le permiten moverse con mayor
facilidad entre la vegetacién de macoyos y pastos, lo que incrementa su posicién

de depredador.
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Los factores de altitud y tipo de hdbitat no causaron un efecto sobre la velocidad
deescapede B. imbricata; las tres poblaciones mostraron un promediode 53.37 cms™.
B. imbricata es una especie con distribucién amplia y tolerante a los diversos
ambientes, climas y altitudes (Zaldivar ez al., 2004), por lo que se piensa que es
una especie muy conservadora y que estos factores no han modificado su estrategia
para correr.

En relacién con el estudio de Bonine y Garland (1999), quienes senalaron que
durante su desempeno al correr Elgaria kingii tuvo la temperatura corporal mds
baja y la velocidad mds lenta de todas las especies analizadas, se puede inferir que
B. imbricata desempena velocidades Optimas para sus actividades de forrajeo,
aunque viva en altitudes y climas diferentes.

Para las especies del grupo Sceloporus se advirtié que S. bicanthalis, S. aeneus
y S. scalaris mostraron formas corporales ensanchadas dorsoventralmente. El AFD
no evidencié diferencias significativas en la morfologia de estas especies, lo que
significa que las tres presentan extremidades relativamente cortas en relacién con
el cuerpo.

Los Anova para comparar la velocidad de escape y la prueba de intervalos
multiples indicaron que S. aemeus (Parque Hermenegildo Galeana) tuvo una
velocidad de escape menor en comparacién con S. aeneus (El Mapa), pero similar
a S. scalaris. S aeneus (El Mapa) presenté una media en la velocidad de escape
semejante a S. bicanthalis (Nevado de Toluca), también parecida a la de S. scalaris
(Teotenango). De las siete especies analizadas, estas tres ultimas fueron las que
exhibieron velocidades de escape mds lentas, ademds de ser las especies con menor
talla y extremidades mds cortas. Como se discutié anteriormente, con respecto al
estudio de Bonine y Garland (1999), los resultados no son consistentes debido a que
no estdn como un grupo intermedio en morfologia ni en velocidad.

La similitud en la velocidad de escape de las especies S. bicanthalis, S. aeneus y
S. scalaris quizd estd relacionada con la semejanza del hdbitat de las mismas, ya que
viven en sitios de pastizales donde existe abundancia de sitios de refugio en sus zonas
de forrajeo; por lo tanto, la distancia que tienen que recorrer para escapar de sus

depredadores es menor.
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La disminucién en la velocidad se ve compensada por una mejor maniobrabilidad
(Garland, 1999) y mayor habilidad de moverse entre los pastizales. En los
experimentos de velocidad, para el caso de estas tres especies se observé que durante
el desempeno de la carrera realizaban movimientos intermitentes, lo que concuerda
con los estudios de Kramer y McLaughlin (2001), quienes afirman que en estado
natural los animales con frecuencia presentan movimientos intermitentes en
los que se alternan pausas y rdpidos movimientos impredecibles. Se puede atribuir
que este tipo de movimientos ha sido promovido por el ambiente y las zonas de
forrajeo donde habitan las especies, asi que posiblemente estas tres han adoptado
esta estrategia por la estructura del hibitat.

La cercania filogenética entre las tres especies de Sceloporus mencionadas
posiblemente no ha promovido un cambio evolutivo tan drdstico como para modificar
la velocidad de escape y otras caracteristicas de morfologia y de historias de vida de

S. bicanthalis, S. aeneus y S. scalaris.

Estructura del hdbitat y altitud

Tomando en cuenta factores ambientales como el gradiente altitudinal, los resultados
mostraron que, efectivamente, la altitud tiene un efecto sobre la velocidad de escape.
Las especies a menor altitud presentaron mayor velocidad, como A. costata, que las
especies que habitan en altitudes mayores, como S. bicanthalis. Es de gran importancia
profundizar en el desempeno de la velocidad de escape en cuestiones fisiolégicas para
poder entender cémo se comporta el organismo para responder durante su desempefio
al correr a altitudes diferentes. También puede ser que esta variable no afecte la velocidad
de todas las especies, por ejemplo en B. imbricata, la cual estd en tres gradientes distintos
(Valencia Flores, 2008).

La estructura del hébitat resulta importante porque muestra cierta influencia
sobre la morfologia de las extremidades de las especies. La seleccién natural ha
favorecido que las especies que viven en hdbitats abiertos presenten extremidades

mds largas en comparacién con las que viven en lugares mds cerrados y con
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vegetaciéon abundante. Entonces, las extremidades mds largas en los lacertilios del
presente estudio promueven velocidades de escape mds rdpidas. Aunque algunas
especies tengan miembros mds cortos o mds largos, pueden tener mayor o menor
longitud de pasos al desempenarse, lo que modifica la velocidad de escape.

Diversos estudios han comparado la velocidad de escape entre especies abocdndose
a diferentes familias: Lacertidae (Vanhooydonck ez al, 2002), Phrynosomatidae
(Bonine y Garland, 1999) y Crotafitus (Husak y Fox, 2006); no obstante, también
se han considerado estudios de variacién interespecifica en la velocidad y desempefio
locomotor entre diferentes grupos taxonémicos (Van Damme y Vanhooydonck, 2001).

La velocidad es considerada una variable relevante entre los lacertilios, dado que
afecta la adecuacién sobre los diferentes sucesos de escape, actividades de forrajeo,
dominio social y conducta, ademds de estar relacionada con diferentes factores
ecoldgicos, como clima, uso de hdbitat, modo de forrajeo y patrones de actividad
(Garland et al., 1990; Vanhooydonck ez al., 2002). Con base en estudios previos, se
puede inferir que no existe una inercia filogenética que modifique significativamente la
velocidad de escape de las siete especies estudiadas y que tanto la variacién morfoldgica
de las especies como la estructura del hébitat son factores importantes que influyen en
la velocidad de escape.

Futuros estudios deben tratar de comprender cémo intervienen otros factores
morfoldgicos, fisioldgicos, conductuales o mecdnicos para explicar la variacién en la
velocidad de escape de las diferentes especies y relacionar la diversidad de variables
ecoldgicas de la diferentes especies para comprender como actta la seleccién natural

sobre las mismas (Farley y Ko, 1997).
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MORFOLOGIA GEOMETRICA DE LAS ESCAMAS CEFALICAS
EN BARISIA IMBRICATA

J. M. Carmen-Cristébal
E Rodriguez-Romero
P Sinchez-Nava

RESUMEN

La morfometria geométrica es una herramienta usada para realizar comparaciones
que permiten visualizar las diferencias entre organismos y, al mismo tiempo, entre
las poblaciones de estudio; da respuestas que llevan a la deduccién de la interacciéon
entre marcas, funcionamiento del cardcter morfolégico e importancia sistemdtica
a través de la descripcidén cuantitativa, andlisis y variacién de la forma; define el
dimorfismo sexual y también es esencial para trabajar en grupos donde no es muy
clara esta caracteristica, tal es el caso de Barisia imbricata. Los objetivos de este trabajo
fueron determinar si existe dimorfismo sexual intra e interespecificamente en Barisia
imbricata, asi como analizar, comparar y relacionar las escamas cefdlicas (dorsales,
laterales y ventrales, asi como la forma de la cabeza), inter e intrasexualmente, de esta
especie de tres localidades del Estado de México (Parque Sierra Morelos, El Mapa y
Nevado de Toluca) utilizando la morfologia geométrica. Los resultados sugieren que
no hay diferencias significativas en las escamas dorsales, ventrales y forma de la cabeza
en B. imbricata de las tres dreas de estudio, pues no se observan entidades o morfotipos
definidos dentro de dichas zonas. En las escamas laterales, al realizar la F de Goodall
(F = 1.5831, p = 0.0250), aparecié que si existen diferencias significativas entre el
Parque Sierra y El Mapa. En el andlisis de las escamas laterales de las lagartijas de El
Mapa, se observé que la altura de la cabeza es mayor en los machos y con una mayor
distancia entre el borde de la escama rostral y la subocular; en las hembras, la escama

subocular es mds alargada. Por consiguiente, el presente estudio sugiere que la especie
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se encuentra bajo las mismas presiones de seleccion y que ésta influye en el desarrollo
de las escamas, por lo que es necesario realizar estudios ecoldgicos y conductuales que
ayuden a identificar los factores responsables del dimorfismo sexual y las variaciones

intraespecificas en Barisia imbricata.

INTRODUCCION

Una caracteristica morfolégica de vital importancia en diversos grupos de animales es la
cabeza, y en particular para las lagartijas, dadas las numerosas fuerzas que acttan sobre
ella. Esta estructura anatémica se encuentra asociada con una variedad de funciones
trascendentales, como la alimentacién (Herrel ez /., 1999; Herrel et al, 2001), la
adquisicién y defensa de territorio, el uso del hébitat y del refugio (Arnold, 1998),
asi como el apareamiento (Gvozdik y Van Damme, 2003). Todas estas funciones
proporcionan oportunidades para investigar la accién de fuerzas selectivas sobre el
tamano y la forma de la cabeza.

Diversos grupos de reptiles son sexualmente dimérficos en el tamano del cuerpo
principalmente. Estas diferencias pueden ser explicadas en términos de presiones
selectivas: la seleccién natural en ocasiones impone restricciones en el tamafio del
cuerpo que pueden resultar en patrones de dimorfismo sexual (Shine ez 4/, 1998).
En afos recientes, el desarrollo de la morfometria geométrica ha permitido el estudio
directo de la variacion de la forma. A la fecha, los métodos geométricos no han sido
extensivamente aplicados en estudios de morfologia externa de lagartijas y s6lo unos
cuantos autores han empleado estos métodos en reptiles. La cabeza de la lagartija,
cubierta por escamas relativamente grandes, es ideal para este tipo de andlisis en
morfometria geométrica.

Dentro de los reptiles, los lacertilios son considerados como organismos modelo
para diversos estudios, entre ellos se encuentra la especie B. imbricata, que ocupa una
gran diversidad de espacios en un gradiente altitudinal que va desde 2 100 a 4 000 m.
La morfometria geométrica permitird definir el dimorfismo sexual en los lacertilios,

dado que para este grupo los cambios en las dimensiones del cuerpo y, quizd, en
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la forma de la cabeza no son muy evidentes. El uso de nuevas herramientas sobre
morfologia puede ser de gran utilidad para observar minuciosamente los cambios
de algunas partes del cuerpo que con anterioridad no se habian trabajado. Esto,
aunado a la limitada informacién sobre dimorfismo sexual en especies mexicanas, abre
un drea del conocimiento en la seleccién sexual y natural que atin no ha sido analizada

a detalle en el pais.

M£topo
Areas de estudio

Nevado de Toluca: se encuentra en las coordenadas 19° 07° 30” latitud norte y
99° 46’ 15” longitud oeste. Los ejemplares se buscaron a 4 200 msnm, donde el
clima es frio o glacial en un régimen térmico promedio de 6.5 °C; la precipitacién
pluvial media anual varia entre 1 000-1 400 mm y llega a ser menor de 1 000 mm
en verano y otono (Inafed/Gobierno del Estado de México, 2005). La vegetacién
representativa es Festuca tolucencis, Calamagrostis tolucencis y Eryngium protiflorum
(Rzedowski, 1983).

El Mapa, Zinacantepec, Estado de México: zona ubicada entre las coordenadas 19°
22’ 30” latitud norte y 100° 05’ 57” longitud oeste, en el municipio de Zinacantepec,
a una altitud de 3 200 m. Es un bosque templado en el que predominan los pinos
(Pinus montezumae, P leiophyla y P patula) y pastizales (Mublembergia macroura). El
clima es semifrio subhiimedo y templado subhiimedo con lluvias en verano (Garcia,
1981). La temperatura promedio es de 17 °Cy la precipitacién anual es de 940.4 mm
(Valenzuela, 1986).

Parque Sierra Morelos: se localiza a 2 733 msnm, entre las coordenadas 19° 18’
41.1” latitud norte y 99° 41° 34” longitud oeste. El clima es templado; la temperatura
varfa de 12 a 14 °C, y la precipitacién anual es de 282.40 mm (Cepanaf, 2009). Esta drea
se destin para la forestacién, reforestacién, absorcién de agua, mejoramiento de suelos y
recreacion. La vegetacién se compone de bosque inducido de pinos, eucaliptos y pastizal,

entre las especies que destacan estdn: Pinus radiata, P montezumae, P patula, Cupressus
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lindleyii y Pinus pseudostrabus (Cepanaf, 2009). El Parque, que goza de una importancia
de primer orden en la reforestacién del Valle de Toluca, es uno de los lugares de equilibrio
ecolégico que tiene la poblacién de la ciudad de Toluca, ya que se encuentra a 4 km de

ésta, ubicado entre este municipio y Zinacantepec (Cepanaf, 2009).

Morfometria geométrica

Respecto al drea cefdlica, a cada ejemplar se le tomaron fotografias con una cimara digital
Sony Alpha DSLR-A350, con una resolucién de 14.2 megapixeles, a una distancia de
25 cm de altura y con papel milimétrico al fondo para controlar la escala de cada una
de ellas.

Las fotos se tomaron en posicion dorsal, lateral y ventral. Todas las imdgenes
fueron cargadas a una computadora y transformadas a formato tps, creado para cada
uno de los grupos estudiados, mediante el programa tpsUtil (Rohlf, 1990).

Para la vista dorsal, se colocaron 63 landmarks en los puntos de unién de las
escamas: rostral, internasal, prefrontal, frontal, frontoparietal, parietal, interparietal y
occipital (figura 1A); para la vista ventral, se colocaron 30 landmarks sobre las uniones
de las escamas (figura 1C); para la lateral, se consideré el lado derecho de la cabeza de
la lagartija y se colocaron 17 landmarks (Kaliontzopoulou ez al., 2007) (figura 1D); vy,
finalmente, se pusieron 11 landmarks sobre el contorno de la cabeza (figura 1B). Para

todos los casos se usé el programa tpsDig2.

Andlisis estadisticos

Se aplicé un andlisis general de Procrustes (GPa), que permite observar la superposicién
de los puntos, por lo que se eliminaron diferencias individuales (tamafio, orientaciéon
y posicién) y se obtuvo la matriz de deformaciones parciales (partial warps) usando
el software tpsRelw. También se realizaron andlisis de componentes principales (acp),

andlisis de funciones discriminantes (AFD) y una prueba de Bonferroni con el sexo
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y la altitud como factores y utilizando el programa SPSS Statistics 17.0. Asimismo,
se empled la prueba de F de Goodall para observar las diferencias entre sexos por
localidad (Rohlf, 1990; Adams ez al., 2004; Zeldictch er al., 2004). Las pruebas

estadisticas se trabajaron con un nivel de confianza de 95% (Zar, 1999).

Figura 1
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Representacién esquemdtica de los puntos (landmarks) en B. imbricata y ubicacién de las escamas. A) Vista dorsal
(63 landmarks) (Ro: rostral, In: interparietal, Pf: prefrontal, Fr: frontal, So: supraoculares, Ip: interparietal, Fp:
frontoparietal, Pa: parietal, Tp: temporal, Oc: occipital). B) Ubicacién de los landmarks (11) en el contorno de la
cabeza. C) Vista ventral (30 landmarks) (Me: mental, Pm: postmental, Eb: escudos de la barbilla, SI: sublabial).
D) Vista lateral (17 landmarks) (Sc: superciliares, So: subocular, Cl: cantholoreal, Ca: cantoral, Lo: loreal, Na: nasal,

Sl: supralabial, II: infralabial) (Fuente: elaboracién propia a partir de Smith, 1939).
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REesurTtaDOS
Escamas dorsales

Mediante el AFD no se encontraron diferencias significativas (lambda de
Wilks = 0.000, F=1.778, p = 0.428) entre las localidades de B. imbricata con respecto
a las escamas dorsales (figura 2). El componente 1 (CP1) explica 7.8% de la varianza;
mientras que el CP2 detalla 6.4%, es decir, entre los dos exponen 14.2% de la
varianza. La representacion de la forma obtenida del programa tps permite observar
las deformaciones en las escamas dorsales. Se puede notar que para el CP1, hacia
al extremo positivo, existe una reduccién en las escamas internasales; en tanto que
las supraoculares, por el contorno del ojo, pierden cierta curvatura; las occipitales,
parietales e interparietales tienden a ensancharse. Para el CP2, hacia el lado positivo,
las escamas (excepto supraoculares y frontales) se ensanchan; por lo tanto, las lagartijas
ubicadas en este morfoespacio presentan cabezas mds grandes.

La comparacién entre machos y hembras en las escamas dorsales indica que
no hay diferencias significativas en el Arp (lambda de Wilks = 0.000, F = 1.858,
2 = 0.136); no obstante el resultado estadistico, se nota claramente como los
machos del Nevado de Toluca tienden a separarse hacia el lado positivo del
CP2 y las hembras, al lado negativo (figura 2). Las otras dos poblaciones se
encuentran totalmente dispersas.

En las redes de deformacién (figura 3) se advierte ligeramente un ensanchamiento
en la regién occipital de las tres poblaciones para los machos; ademds, también se
observa un ligero alargamiento de las escamas frontales, prefrontales e internasales.

No se encontraron diferencias significativas entre los sexos de cada poblacién en
las escamas dorsales de la cabeza usando F de Goodall (Parque Sierra: F = 1.0642,
2 = 0.3039; El Mapa: F = 0.9520, p = 0.6289; Nevado de Toluca: F = 0.6231,
2 =0.9994).
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Acp de las escamas dorsales de B. imbricata, incluyendo las tres localidades separadas por sexo (M: macho y H:
hembra). Los niimeros indican la altura sobre el nivel del mar. Ademds, se muestran las tendencias de deformacién en
los extremos de los componentes (Fuente: Carmen, 2010).

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO, ISBN: 978-607-422-500-6, 2014



90 CARMEN-CRISTOBAL | RODRIGUEZ-ROMERO | SANCHEZ-NAVA

Figura 3
B ] : ’ . |

Redes de deformacién de las escamas dorsales de la cabeza entre machos y hembras de las tres poblaciones (A: Parque

Sierra, B: El Mapa, C: Nevado; M: macho y H: hembra). La unién de los puntos refleja la forma de las escamas.

(Fuente: Carmen, 2010).

Escamas ventrales

No se hallaron diferencias significativas en el acp (lambda de Wilks = 0.002,
F=0.577, p = 0.816) entre las localidades a diferente altitud de B. imbricata (figura
4). El CP1 explica 13.21% de la varianza; el CP2, 9.66%; ambos, 22.87%.
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Para el dimorfismo sexual, en las escamas ventrales no se encontraron diferencias
significativas en el ArD (lambda de Wilks = 0.000, F = 0.650, p = 0.872); en la figura 4
se muestra cémo los puntos estdn totalmente dispersos en el morfoespacio, es decir, no
hay una separacién de sexos ni de localidades.

Figura 4
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ACP para las escamas ventrales y los patrones descritos por las redes de deformacién en los extremos de los componentes
(los ntimeros indican la altura sobre el nivel del mar; M: macho, H: hembra) (Fuente: Carmen, 2010).
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Las redes de deformaciones, obtenida del programa tps de las escamas ventrales,
permite observar que en el CP1, hacia el lado positivo, los escudos de la barbilla
estdn mds separados y con un claro ensanchamiento; el tercer par (después de las
escamas postmentales) tiene una prolongacién hacia el borde interior; en general,
los ensanchamientos son hacia el interior. El CP2 muestra la separacién de los escudos
de la barbilla, aunque, en este caso, el tercer par de los escudos de la barbilla sufre
una reduccién en el borde interno; la escama postmental derecha se ensancha, por lo
que la izquierda tiende a reducirse; el primer par de escudos de la barbilla también
sufre cambios, ya que el derecho tiende a reducirse. Los machos del Parque Sierra
tienen el primer escudo izquierdo de la barbilla mds ensanchado; el resto de las
escamas se mantienen de la misma forma. En El Mapa, las hembras tienen la escama
postmental izquierda mds grande. Para el Nevado, los machos presentan ligeramente
mds ensanchados los escudos de la barbilla (figura 5).

Por medio del andlisis de F de Goodall no se encontraron diferencias significativas
entre sexos de las tres localidades (Parque Sierra: F = 0.6262, p = 0.9855; El Mapa:
F=1.3203, p = 0.0639; Nevado de Toluca: F=0.8199, p = 0.8191).
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Figura 5

Redes de deformacién de la forma de las escamas ventrales de machos y hembras de las tres localidades. La
configuracién de los puntos y sus uniones muestran la forma de las escamas (A: Parque Sierra, B: El Mapa,

C: Nevado; M: macho, H: hembra) (Fuente: Carmen, 2010).
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Escamas laterales

No se encontraron diferencias significativas entre las localidades a diferente altitud en
el acp de B. imbricata (lambda de Wilks = 0.032, F=0.1376, p = 0.23) (figura 6). El
CP1 explica 15.95% de la varianza; el CP2, 12.41%; ambos, 28.37%. Sin embargo,
al realizar la prueba estadistica de F de Goodall, si se hallaron diferencias entre las
especies del Parque Sierra y las de El Mapa (F = 1.5831, p = 0.0250).

Para el dimorfismo sexual, en las escamas laterales no aparecieron diferencias
significativas en el AFp (lambda de Wilks = 0.000, F = 1.252, p = 0.222). En la
figura 6 se observa c6mo los puntos estén mezclados, es decir, no hay separacién de
sexos ni de localidades.

Las formas obtenidas del tps sefalan que en el CP1, hacia el extremo positivo,
existe una reduccion en las distancias de los landmarks, principalmente los que
representan la altura de la cabeza, y que la distancia entre la escama rostral y la nasal
es mayor, mostrdndose en general una forma mds plana para el segundo componente.
Para el CP2, la distancia de la altura de la cabeza también es notoria y la zona ocular
se desplaza hacia abajo.

En el andlisis de F de Goodall no se advirtieron diferencias significativas entre
sexos de las poblaciones del Parque Sierra (F = 0.3934, p = 0.9986) y el Nevado
(F = 1.2781, p = 0.1603); en cambio, para El Mapa si se notaron diferencias
significativas (F = 1.7149, p = 0.0126).

Las redes de deformacién (figura 7) indican que los machos del Parque Sierra
tienen ligeramente mayor altura de la cabeza que las hembras. En El Mapa, cuyos
valores son significativos, se observa que la altura de la cabeza es mayor en machos,
ademds de que presentan una distancia mds amplia entre el borde de la escama rostral y
la subocular; en hembras, la escama subocular es més alargada. En el caso del Nevado,
existe mayor altura en los machos y mayor distancia entre el borde de la escama rostral
y la subocular. Cabe mencionar que s6lo se consiguieron tres machos, cantidad baja
comparada con las 11 hembras; sin embargo, los resultados no son representativos
estadisticamente y, por lo tanto, no son concluyentes; asi que para esta poblacién el

dimorfismo sexual respecto a las escamas laterales es un argumento visual.
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Figura 6
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ACP para las escamas laterales con sus patrones descritos por las redes de deformacién en cada extremo de los

componentes (los nimeros indican la altura sobre el nivel del mar; M: macho, H: hembra) (Fuente: Carmen, 2010).
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Figura 7
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Redes de deformacién de la forma de las escamas laterales de machos y hembras de las tres localidades. La configuracién
de los puntos y sus uniones muestran la forma de las escamas (A: Parque Sierra, B: El Mapa, C: Nevado; M: macho,
H: hembra) (Fuente: Carmen, 2010).

Forma de la cabeza

No se encontraron diferencias significativas en la forma de la cabeza de B. imbricata
al realizar el AED entre las tres poblaciones (figura 8) (lambda de Wilks = 0.562,
F=1.292, p = 0.231). El CP1 explica 16.356% de la varianza; el CP2, 12.798%;
ambos, 29.154%.

El acp (figura 8) sugiere que los organismos se encuentran dispersos y que no hay
separacién de sexos ni de localidades. No obstante lo anterior, las redes de deformacién
muestran que, hacia el extremo positivo del CP1, los organismos tienen una cabeza

miés delgada, que existe una reduccién en la regién occipital y que hay un ligero
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ensanchamiento a la altura de las escamas prefrontales. Para el CP2, se nota una forma
mds redondeada en las regiones temporales a la altura de la regién timpdnica; también
se puede observar una ligera curva entre el hocico y la regién temporal, y, finalmente,
el hocico es mds corto.

Mediante el andlisis de dimorfismo sexual no surgieron diferencias significativas
en la forma de la cabeza para las poblaciones del Parque Sierra y El Mapa (lambda de
Wilks = 0.017, F = 1.329, p = 0.088), pero si se observa una separacién en el CP2
entre machos y hembras del Nevado (figura 8).

En el andlisis de F de Goodall no aparecieron diferencias significativas entre
sexos por poblacién (Parque Sierra: F = 1.3184, p = 0.1753; El Mapa: F = 0.6222,
2 =0.8803; Nevado: F = 1.6656, p = 0.0521).

Figura 8
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Acp para la forma de la cabeza de B. imbricata con sus patrones descritos por las redes de deformacién en cada extremo de

los componentes (los nimeros indican la altura sobre el nivel del mar; M: macho, H: hembra) (Fuente: Carmen, 2010).
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A través de las redes de deformacién (figura 9) se nota que en la poblacién del
Parque Sierra los machos tienen ensanchada la regién del hocico por la zona frontal;
mientras que en las hembras esta regién estd mds redondeada. Para la poblacién de
El Mapa, las hembras también presentan la misma regién de la cabeza redondeada.
Para el Nevado existe una diferencia mds clara, ya que los machos tienen la cabeza mds

ancha y las hembras el hocico mds delgado.

Figura 9
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Redes de deformacion de la forma de la cabeza de B. imbricata entre machos y hembras de las tres localidades. La
configuracién de los puntos y sus uniones reflejan la forma de la cabeza (A: Parque Sierra, B: El Mapa, C: Nevado; M:
macho, H: hembra) (Fuente: Carmen, 2010).
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Discusion

La anatomia de las escamas cefdlicas de las lagartijas muestra una organizacién
geométrica clara, que ficilmente es investigada mediante la morfometria basada en
landmarks. Las diferencias halladas en el estudio son minimas y s6lo con la ayuda de la
morfologia geométrica se pudieron encontrar, pues es una herramienta fundamental
para la deteccién de diferencias a pequefia escala, porque, como dicen Kaliontzopoulou
et al. (2007), permite la discriminacién de poblaciones estrechamente relacionadas
mucho mejor que usando métodos multivariados, ademds de que es capaz de cuantificar
y visualizar los cambios de la forma asociando la funcionalidad y la importancia de los
caracteres; también brinda una explicacidn atribuida a hipétesis bioldgicas, tales como
factores ecoldgicos (Zelditch ez al., 2004).

No se advirtieron diferencias significativas en las escamas dorsales y ventrales ni
en la forma de la cabeza de B. imbricata en las tres dreas de estudio puesto que no
hay entidades o morfotipos definidos dentro de dichas zonas, a pesar de que éstas
se encuentran a diferente altitud y las condiciones ecoldgicas son distintas. En las
escamas laterales al realizar la F de Goodall (F=1.5831, p = 0.0250) se evidenci6 que
si existen diferencias significativas entre el Parque Sierra y El Mapa. Estos resultados
difieren con lo encontrado por Vitt ez al. (1997), quienes observaron que las lagartijas
Tropidurus hispidus que son cercanas geogrificamente presentan variacién morfoldgica
como respuesta a las caracteristicas del hébitat. Pulcini ez /. (2008) exponen que la
variacion es fundamental para el cambio evolutivo, que puede originarse del fenotipo
y el genotipo, donde el ambiente es reconocido como una fuerza moldeadora de la
forma y funcién de los organismos, ya que éstos son resultado de todas las presiones
selectivas dadas por lo factores bidticos y abiéticos.

En trabajos realizados acerca del dimorfismo sexual en la escamas craneales usando
la morfologia geométrica, se ha encontrado en lagartijas de la familia Lacertidae que
los machos tienen cabezas mds robustas; mientras que las hembras presentan una
cabeza mds redondeada (Bruner ez a/., 2005; Kaliontzopoulou ez al., 2007). Sin
embargo, comparando con el presente estudio, no se hallaron evidencias significativas
estadisticamente, aunque si cierta tendencia a presentar dichos patrones de dimorfismo

sexual en las escamas cefalicas.
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Al realizar las comparaciones entre machos y hembras no hubo diferencias
significativas en las escamas dorsales y ventrales ni en la forma de la cabeza para
determinar un patrén de dimorfismo sexual evidente en las dreas de estudio, por lo
que se sugiere que tanto machos como hembras de B. imbricata estin sometidos a
la misma presién de seleccién, aun cuando en las escamas laterales se observé que si
existen diferencias entre machos y hembras de la localidad El Mapa. Ademds, como
la competencia tréfica suele ser un factor que afecta la morfologia de las especies y las
modificaciones morfolégicas aparecen como un resultado de otro tipo de interacciones
intra e interespecificas (Kaliontzopoulou ez al., 2007), se sugiere que en este lugar se
da esa competencia. Las figuras 2 y 8 muestran una separacién de los sexos en la
poblacién del Nevado; por tanto, una diferenciacién en las escamas dorsales y forma
de la cabeza, ya que los machos la tienen mds ensanchada y, por supuesto, también
presentan un ensanchamiento de las escamas en la regién occipital, lo que contrasta
con otras especies de lagartijas, en las que los machos tienden a presentar cabezas mds
largas y mds anchas que las hembras a pesar de presentar tallas similares (Anderson y
Vitt, 1990; Brana, 1996; Fairbairn, 1997); por ello serfa importante ampliar el tamano
de muestra y definir los patrones de dimorfismo sexual.

No encontrar diferencias significativas de dimorfismo sexual en las escamas
(dorsales, ventrales y laterales) y forma de la cabeza de B. imbricata es una evidencia
mds de que en esta especie no es destacable el diformismo, pues no estd presente
en la proporcién de los digitos 2D:4D (Malvaez, 2010), ademds de que no existe
dimorfismo sexual en la velocidad de escape ni diferencias morfoldgicas entre las
mismas poblaciones (Parque Sierra, EIl Mapa y Nevado) en la longitud de hocico-
cloaca, antebrazo, radio, largo y ancho de la palma, fémur, tibia, y largo y ancho de la
planta (Sudrez, 2010).

Segtin otros estudios realizados en la cabeza de las lagartijas, como el de Herrel
et al. (1999), muchos reptiles estdn sometidos a una fuerte seleccién natural, lo que
conduce a la particién de nichos entre machos y hembras, siendo el principal factor
la eleccién de un hdbitat natural y sus beneficios. Butler y Lossos (2002) establecen
que las especies pueden adaptarse en forma diferencial al ambiente segin el sexo; en

consecuencia, los machos y las hembras, asi como su diferenciaciéon morfométrica,
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pueden interactuar de manera distinta con el hdbitat. En el presente estudio los
machos y hembras de B. imbricata siguen patrones muy similares en sus escamas
cefdlicas (dorsales y ventrales) y en la forma de la cabeza en las tres dreas de estudio,
por lo que resulta dificil apoyar la idea de que los sexos actiian de manera distinta.
No asi para las escamas laterales de la poblacién de El Mapa, que con la prueba
estadistica F de Goodall mostré diferencias significativas en las redes de deformacién
(figura 7), donde la altura de la cabeza es mayor en los machos y presenta una mayor
distancia entre el borde de la escama rostral y la subocular; mientras que en las
hembras la escama subocular es mds alargada.

El factor altitud no causé un efecto en el dimorfismo y morfologia de esta especie,
ya que en las tres zonas de estudio los ejemplares presentaron patrones similares.
Aparentemente, B. imbricata es una especie con distribucién muy amplia y muy
tolerante a los diversos ambientes y climas que predominan segtin la altitud (Zaldivar
et al., 2002). Se sugiere que B. imbricata se adaptaria ripidamente a los distintos
hdbitat, los cuales no son tan diferentes, sin importar la altitud.

Las diferencias encontradas en otro dnguido (Mensaspis monticola) fueron
exploradas en el contexto tanto de seleccién natural como sexual, donde Vial y Stewart
(1989) exponen que la ausencia de dimorfismo en el tamafio total del cuerpo es el
resultado de la seleccién natural que funciona para maximizar el potencial reproductor
de las hembras. De acuerdo con el presente estudio, no hay evidencias de dimorfismo
en la morfologia de cabeza, por lo que se piensa que puede estar expresado en la
coloracién como una consecuencia de seleccidon sexual. También existe la probabilidad
de que machos y hembras de B. imbricata tenga el mismo tipo de dieta, ya que no
se observaron diferencias como las encontradas en las especies del género Podarcis,
donde los cambios en las escamas estin dados por los musculos situados en la cabeza
y como producto del desarrollo del crineo. El sexo de la especie estd relacionado
con la seleccién del alimento, que puede estar unida a otros factores como variables
conductuales via respuestas genéticas y/o fisiolégicas (Bruner ez al., 2005).

Aunque la seleccién sexual directa puede tener un papel principal en la evolucién
de estructuras neomorficas, las diferencias sexuales a menudo son vinculadas a modelos

alométricos y procesos heterocrénicos (Fairbairn, 1997). La clave para explicar el
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dimorfismo sexual es reconocer que la reproduccién sexual impone diferentes presiones
selectivas a las hembras y a los machos. Se infiere que las hembras de B. imbricata son
selectivas, pues cumplen con las predicciones de Freeman y Herron (2002) sobre que
no estdn limitadas a las oportunidades para aparearse, pero, como cada apareamiento
tiene un costo con la descendencia, ellas deciden con quién aparearse. Ademds, en el
estudio se observa que los machos no siguen la misma morfologia en sus escamas; por
consiguiente, se conjetura que hay una competencia entre ellos, aunque seria necesario
hacer estudios sobre la seleccién natural, ya que la variacién morfolégica causada por
el hébitat es resultado de las adaptaciones ecomorfolégicas especificas del sexo, asi
como de otras presiones de seleccién sexual, como la seleccién de fecundidad sobre
hembras y la seleccidn sexual que actda més fuerte sobre machos (Shine ez al., 1998).

Shine (1990) encontré los acontecimientos prematuros que contribuyen mds a
menudo al dimorfismo sexual, a pesar de que en vertebrados ectotérmicos esto sdlo es
sostenible para diferencias del tamano del cuerpo y no puede generalizarse a caracteres
que exponen diferencias sexuales de escamacién, como lo observado en B. imbricata,
donde no hay diferenciacién en las escamas. Por lo tanto, las explicaciones para la
variacién de los patrones del dimorfismo sexual deberian ser buscadas en la seleccién
sexual, natural y fecundidad que actta diferencialmente en ambos sexos y en distintas

partes del cuerpo (Kaliontzopoulou ez a/., 2007).
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MORFOMETRIA EXTERNA DEL CORAZON DE DOS ESPECIES
HERMANAS DEL GRUPO SCALARIS CON DIFERENTE MODO
REPRODUCTOR Y DE DISTINTAS ALTITUDES

M. Ruiz-Valencia
E Rodriguez-Romero
E Méndez-Sinchez

RESUMEN

El corazén es el érgano que bombea la sangre a todos los tejidos y a elevadas
altitudes tiene que compensar la poca disponibilidad de oxigeno (O,), asi como las
bajas temperaturas, por lo que puede presentar cambios morfoldgicos, fisioldgicos,
metabdlicos, genéticos, bioquimicos, etc. En el presente estudio se relaciona altitud
(variable artificial), morfometria del corazén y morfometria del cuerpo de dos especies
hermanas del género Sceloporus. Nueve organismos que viven a 2 645 msnm, 11
a 2 857 msnm, 25 a 3 245 msnm y 26 a 4 200 msnm fueron analizados. A cada
ejemplar se le tomaron 18 medidas morfolégicas corporales y 10 del corazén. Los
datos se examinaron mediante un andlisis de componentes principales (acp), un
andlisis de covarianza (Ancova) y un andlisis de varianza (Anova) multifactorial. Los
resultados sugieren diferencias significativas de la forma del cuerpo y del corazén
entre poblaciones (altitudes), pero no entre sexos, ademds de discrepancias respecto
al modo reproductor. No se encontré un patrén lineal entre la forma y la altitud, ya
que la poblacién de altitud mds baja no mostré desemejanzas en comparacién con
la de mayor elevacién en dichas variables. No obstante, se hall una relacién inversa
entre el tamafio corporal y la morfometria del corazén. Dentro de las caracteristicas
morfoldgicas, se determinaron dos posibles morfos: el primero para las poblaciones de
S. bicanthalis; el segundo, aunque no puntualmente definido, para las poblaciones
de S. aeneus. En cuanto al corazdn, se encontraron dos posibles formas en S. bicanthalis:

para las localidades de bajas altitudes prevalece un corazén alargado; en tanto que
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las poblaciones de elevadas altitudes presentan una forma del corazén ensanchada.
Debido a las variaciones encontradas, se puede sugerir que la altitud causa un efecto
en la morfometria corporal y en la del corazén actuando de manera diferente en
especies viviparas y oviparas; ademds, los organismos desarrollan estrategias como
los denominados trade offs, o trueques, que restringen la inversién de energia en el
desarrollo de ciertas caracteristicas para destinarla al incremento de otras, lo que
también refleja plasticidad fenotipica, todo ello con el propésito de compensar las
restricciones del ambiente y mantener la mayor eficacia bioldgica para sobrevivir,

adaptarse y evolucionar en zonas extremas.

INTRODUCCION

El corazén es uno de los elementos mds importantes del organismo; es el érgano
central del sistema circulatorio. La funcién que desempena es actuar como una bomba
aspirante e impelente para crear el impulso necesario y que asi la sangre llegue a todos
los tejidos (Guyton y Hall, 2006).

Este 6rgano necesita condiciones especificas para mantener un buen
funcionamiento. En los mamiferos, el corazén consume entre 200 y 300 ml/min
de O, y es capaz de soportar un amplio gradiente de temperaturas, aunque esto
causa variaciones proporcionales en el ritmo cardiaco y un pH alcalino para facilitar
el transporte de oxigeno, dado que asi la sangre fluye mds ficil a través del cuerpo
(Thibodeau y Patton, 2007).

Las variables ambientales ejercen una presién de seleccién sobre los organismos
estimuldndolos a desarrollar respuestas a las mismas (Benabib, 1993). La altitud es
una variable (artificial y compleja) que incluye diferentes factores, como temperatura,
presion parcial de oxigeno, humedad, precipitacién, entre otros; éstos afectan directa
o indirectamente la adaptacién y, por consiguiente, la adecuacién de los organismos
(Morrison y Marchero, 2003).

Los individuos responden de diferente manera ante la variacién ambiental que se

presenta a elevadas altitudes, por ejemplo, la disminucién de la presidén atmosférica,
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que conlleva una menor disponibilidad de oxigeno, la disminucién de temperatura y
humedad, asi como una mayor velocidad del viento. Las respuestas pueden expresarse
mediante una serie de modificaciones cardiovasculares, respiratorias, hematolégicas y
metabélicas (Herndndez ez al., 1999).

En los organismos, la morfologia dicta el desempeno individual que limita y
restringe su conducta. Las interconexiones entre el disefio morfolégico y la funcién
son puntos centrales para la biologia evolutiva debido a que pueden definir ciertos
patrones naturales, como la distribucién de las especies, la diversificacién filogenética
y la especializacién morfoldgica, caracteristicas que permiten a las especies sobrevivir,
adaptarse y evolucionar en un hdbitat determinado (Valencia Flores, 2008).

La morfometria es un método basado en la forma y en las medidas de organismos
u 6rganos que ayuda a su clasificacién e identificacidn; es de gran utilidad en
la investigacién con animales para realizar inferencias de la especie o del grado de
desarrollo de alguno de sus 6rganos (Padovani ez 4., 2007). Mediante esta técnica se
pueden conocer las adaptaciones que los organismos han desarrollado al medio en que
habitan (Kaliontzopoulou ez 2/., 2007).

Lo anterior sirve como herramienta base para integrar estudios sobre la
ecomorfologia, campo de investigacién que permite conocer la relacién entre el
fenotipo (morfologia) de los organismos y el ambiente en el que han evolucionado
(Plumeer ez al., 2008), asi como las formas corporales o de los érganos y su adaptacién
de la funcién que desempenan (Wainwright y Bellwood, 2001).

La mayor parte de las investigaciones que se han realizado con el propésito
de identificar las modificaciones presentes en los organismos que habitan a
elevadas altitudes ha tenido enfoques genéticos, bioquimicos, fisiolégicos y hasta
de microestructuras celulares. Considerar en los estudios la morfologia externa y
el desarrollo de érganos como el corazén es de suma importancia para mejorar o
complementar la interpretacion de estas variaciones, ya que éstos pueden ser afectados
directamente por las restricciones en el ambiente, lo que fuerza a las especies a
desarrollar diversas estrategias para adaptarse.

Otro aspecto es la preferencia, para este tipo de investigaciones, por grupos

de mamiferos, peces y algunas aves, quizd, debido a que son vertebrados ficiles de
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mantener bajo condiciones controladas en laboratorio. Pocos reportes han sido sobre
reptiles, aun cuando son considerados adecuados para estudios comparados, como
es el caso de los estudios ecomorfolédgicos, y especialmente se han centrado en los
escamados del género Sceloporus por su amplia distribucién, abundancia, diversidad
morfoldgica, ecolégica y fisiolégica, ademds de que son relativamente ficiles de
colectar, lo que los convierte en organismos apropiados para llevar a cabo trabajos
de campo. S. bicanthalis y S. aeneus son especies hermanas que habitan a elevadas
altitudes y cuyas investigaciones se han enfocado principalmente a la evolucién del
modo de paridad, dejando de lado estudios ecolégicos y morfoldgicos, por lo que
el objetivo del presente trabajo fue comparar la morfometria corporal y del corazén
en dos especies hermanas del grupo Scalaris con diferente modo reproductor y

determinar si existe una relaciéon de estas caracteristicas con la altitud.

METopo
Avreas de estudio

Milpa Alta, Distrito Federal: se ubica al suroeste del Distrito Federal, dentro de las
coordenadas 19° 18’ 21.9” latitud norte y 98° 57° 11”7 longitud oeste. Este sitio,
donde se encuentra una de las poblaciones de S. aeneus, presenta una altitud de
2 645 m. El clima es templado lluvioso con lluvias en verano e invierno seco (Cw).
La temperatura promedio oscila entre 8 y 14 °C (E. Garcia de Miranda y Z. Falcén
de Gyves, citadas en Rzedowski, 2006). Dentro del tipo de vegetacién predominante
estd Pinus'y Quercus con estrato inferior de zacatonales como Festuca, Muhlenbergia y
Agrostis (Rzedowski, 1983).

Nopalillo, Hidalgo: es una localidad del municipio de Epazoyucan, estado
de Hidalgo. El clima es templado subhiimedo con una precipitacién total anual de
600 mm y una temperatura media anual de 15 °C (Cw) (E. Garcia de Miranda y
Z. Falcon de Gyves, citadas en Rzedowski, 2006). Presenta una altitud de 2 857 m
dentro de las coordenadas 20° 04’ 25” latitud norte y 98° 34’ 37.5” longitud oeste. La
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vegetacién predominante es bosque de encinos y bosque de coniferas, aunque también
existen matorrales xeréfilos y pastizales. En este sitio se recolectd la primera poblacién
de S. bicanthalis para este estudio.

El Mapa, Zinacantepec, Estado de México: el clima es semifrio subhiimedo y
templado subhiimedo con lluvias en verano (Garcia, 1981). La temperatura promedio
es de 17 °Cy la precipitacién anual es de 940.4 mm (Valenzuela, 1986). La zona estd
a una altitud de 3 200 m y se encuentra entre las coordenadas 19° 22’ 30” latitud norte
y 100° 05’ 57” longitud oeste. Aqui se encontraron los organismos que conforman
la segunda poblacién de S. aeneus. La vegetacién estd representada por bosque de
coniferas Pinus'y Quercus y zacatonal alpino como Festuca tolucencis y Calamagrostis
tolucencis (Rzedowski, 1983).

Parque Nacional Nevado de Toluca, Estado de México: otra localidad de
S. bicanthalis fue ubicada entre las coordenadas 19° 06’ 23” latitud norte y 99° 45’
39.8” longitud oeste, a una altitud de 4 200 m. En esta zona el clima frio o glacial (E)
se caracteriza por un régimen térmico promedio de 6.5 °C. La precipitacién media
anual fluctia entre los 1 000-1 400 mm y también llega a ser mucho menor en otono
e invierno (Enciclopedia de los Municipios de México, 1998). La vegetacién estd
representada por zacatonal alpino como Festuca tolucencis, Calamagrostis tolucencis y

Eryngium protiflorum (Rzedowski, 1983).

Andlisis morfométrico corporal

Los datos de cada espécimen se obtuvieron de organismos de la coleccién de
vertebrados, seccién anfibios y reptiles, del Centro de Investigacién en Recursos
Biéticos de la Universidad Auténoma del Estado de México (en tramite). Se
cuantificaron 18 medidas morfométricas corporales descritas en el cuadro 1. Todas

fueron calculadas en milimetros mediante un vernier digital Mitutoyo 0.01.
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Cuadro 1
MEDIDAS MORFOMETRICAS CORPORALES
Niim. | Abreviatura Medidas morfométricas Descripcion
1 |iHC Longitud hocico-cloaca De la punta del hocico hasta la parte anterior de la cloaca (ventral)
2 | Longitud de la cola De la insercién a la punta
3 |u Longitud interaxilar Distancia interna de las extremidades anteriores a las posteriores
4 |aNN Ancho de las narinas Parte mds ancha del orificio nasal derecho
5 | LoNN Longitud de las narinas Parte mds larga de los orificios nasales
6 |DIN Distancia internarinar Del inicio de la foseta derecha al inicio de la izquierda
7 | AaNcR Ancho del crineo Porcién mds ancha del craneo
8 | ALCR Alto del crineo Porcién mds alta del crdneo
9 | LARCR Largo del crdneo De la punta del hocico a la insercién del cuello
10 |uom-cop | Distancia hombro-codo De la insercién de las extremidades anteriores hasta el codo
11 |cop-muRk | Distancia codo-mufeca Del codo a la regién proximal de la mano
12 | LMUR-FA Largo mufieca-falange Del inicio de la mufieca al inicio de los dedos
13 | ANMUN-FA | Ancho mufeca-falange Distancia mds ancha de la palma de la mano
14 | poma Dedo mis largo de la mano | Regién distal de la mano al final del dedo (sin garra)
15 |cAD-rROD Distancia cadera-rodilla De la insercién de la extremidad posterior hasta la rodilla
16 | rOD-TOB Distancia rodilla-tobillo De la rodilla a la parte final del tobillo
17 | TOoB-DDO Distancia tobillo-dedos De la parte inicial del talén al inicio de los dedos
18 | pora Dedo mds largo de la pata | Regi6n distal del taldn al final del dedo (sin garra)

Fuente: Ruiz, 2010.

Andlisis morfométrico del corazdn

Posterior a la toma de medidas corporales, los organismos fueron disecados para
extraerles el corazdn. A estos 6rganos se les tomaron fotografias en vista dorsal, ventral
y lateral, tanto derecha como izquierda. Se utilizé el programa Image J (versién 1.40)
para obtener 10 medidas de cada corazén. Cada fotografia analizada se calibré con una

escala milimétrica y se describié como en el cuadro 2 y en las figuras 1 y 2 se muestra.
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Cuadro 2

MEDIDAS MORFOMETRICAS DEL CORAZON
DE S. AENEUS Y S. BICANTHALIS

Niim. Abreviatura Medidas del corazin
1 ANAD Ancho de la auricula derecha
2 ALAD Alto de la auricula derecha
3 ANAI Ancho de la auricula izquierda
4 ALAT Alto de la auricula izquierda
5 AV Ancho del ventriculo
6 ALV Alto del ventriculo
7 ANALD Ancho de la auricula en vista lateral derecha
8 ANVLD Ancho del ventriculo en vista lateral derecha
9 ANALI Ancho de la auricula en vista lateral izquierda
10 ANVLI Ancho del ventriculo en vista lateral izquierda

Fuente: Ruiz, 2010.

M

Vista frontal del corazén de S. bicanthalis.

Vista lateral derecha del corazén de S. bicanthalis.

Fuente: Ruiz, 2010.
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Andlisis estadistico

La informacién obtenida se organizé en una matriz de datos y, mediante el paquete
estadistico StatGraphics Plus 5.0, se analizé por medio de estadistica multivariada,
AcP y estadistica univariada, utilizando el Anova y la regresién lineal, con un nivel de
significancia menor o igual a 0.05 (Zar, 1999).

Los anilisis de regresion entre las medidas morfolégicas y las del corazén contra
la LHC sirvieron para calcular los residuos de cada correlacién y utilizarlos en andlisis
posteriores; esto con la finalidad de eliminar el efecto del tamano de los organismos y su
influencia en la variable de trabajo (Husak, 2006; Zar, 1999). Los datos se emplearon
a su vez para estructurar los Acp y observar la posible diferenciacién de grupos
entre localidades y sexos, ademds de identificar las variables que separan cada grupo
(McGarigal ez al., 2002). Del acp, se utilizé el CP1, que explica el mayor porcentaje
de varianza, para realizar el Anova con la variable conformada por el conjunto sexo-
altitud y de esta manera evaluar si existen diferencias significativas del CP1 con
respecto al sexo y la altitud. Cuando esta prueba detect$ diferencias significativas, se
realiz6 la prueba de Bonferroni para la correccién de comparaciones multiples y asi
evitar errores de tipo I o alfa (cuando se rechaza la hipétesis nula si es verdadera).

Sumado a lo anterior, se realizaron pruebas de Ancova para conocer el efecto
de la altitud sobre el CP1 de la morfometria corporal, del corazén y conjunta, pero
eliminando el efecto del sexo, éste s6lo como covariable. Con el propésito de comparar
la morfometria corporal y la morfometria del corazén para una especie ovipara y otra
vivipara en relacién con la altitud, se hicieron dos pruebas de t-Student tomando el
CP1 de morfologfa y corazén conjunto con respecto a la variable altitud. Finalmente, se
llevé a cabo una correlacién entre el CP1 de la morfometria corporal y la morfometria
del corazén con el objetivo de estimar la posible relacion entre estas variables y saber

a cudl modelo se ajustaba.
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REesurrabpos

Ninguno de los andlisis que se presentan a continuacién mostré la existencia de diferencias
significativas entre sexos para ninguna de las variables ni dentro de ninguna poblacidn,
por lo que se juntaron los valores de machos y hembras para realizar la comparacién

tnicamente segtin la altitud y no dividir el tamano de muestra de cada poblacién.

Morfometria morfoldgica

El acp para 18 medidas morfolégicas corporales sugiere que los dos primeros
componentes explican 38.66% de la variabilidad total de los datos. La figura 3
representa el Acp de morfologia, donde se puede observar la separacién de dos grupos

(denotacién 1y 2). El CP1 explica 26.29% de la varianza (mayor porcentaje).

Figura 3

Lmmmmaa
F
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ROD-TOB
ROD-TOB  ~___ ... LU - - - - --- > ANN, LONN, DIN
HOM-CODO
W 2645 m 2857 m @ 3245m A 4200 m

Acp de la morfometria corporal de cuatro poblaciones de lagartijas que habitan en
un gradiente altitudinal. Resaltanel porcentaje de varianza explicada, asi como las

variables de mayor peso para cada componente (m: altitud) (Fuente: Ruiz, 2010).
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Cuadro 3
PESO DE LAS VARIABLES PARA LOS DOS PRIMEROS COMPONENTES
Medida Componente 1 Componente 2
LC 0.0886064 0.827068
LI 0.0699605 0.306424
ANN 0.376898 -0.0598908
LONN 0.381799 -0.165536
DIN 0.381799 -0.165536
ANCR 0.109469 0.448959
ALCR 0.182981 0.517723
LARCR 0.0418715 0.130252
HOM-COD 0.0664032 -0.195169
COD-MUN 0.248279 -0.300376
LMUN-FA 0.271468 0.181754
ANMUN-FA 0.35978 0.0388816
DOMA 0.332094 0.109834
CAD-ROD 0.246864 0.170081
ROD-TOB 0.0556852 -0.227638
TOB-DDO 0.128919 0.16301
DOPA 0.159619 0.268726

Nota: los valores resaltados son los de mayor peso (cursivas: sentido positivo, negritas: sentido negativo).
Fuente: Ruiz, 2010.

Esto fue corroborado mediante el Ancova (figura 4) con un valor de F, . = 11.52 y

2 = 0.0001; sobre este componente, las variables ancho de las narinas (aNN) y largo

.66

de las narinas (LONN), asi como distancia internarinar (DIN), separan hacia valores

positivos las poblaciones a 2 645, 3 245 y 4 200 msnm; mientras que en sentido

MORENO-BARAJAS | RODRIGUEZ-ROMERO ‘ VELAZQUEZ-RODRIGUEZ | SANCHEZ-NAVA (COMPS.), ANALISIS ECOMORFOLOGICOS...



MORFOMETRIA EXTERNA DEL CORAZON DE DOS ESPECIES HERMANAS DEL GRUPO SCALARIS... 115

negativo se separa la poblacién de S. aeneus ubicada a 2 847 msnm con las variables
largo del crdneo (LARCR), distancia rodilla-tobillo (Rop-T0B) y distancia hombro-codo
(HOM-coD) como las de mayor peso. En cuanto al CP2, que solamente explica 12.37%
de la variabilidad, las medidas de mayor importancia en direccién positiva fueron el
ancho del crineo (aNCR) y alto del crdneo (ALCR); en tanto que la longitud de codo-
mufeca (cop-MUN) y rodilla-tobillo (RoD-TOB) se ubicaron en direccién negativa,
como en el cuadro 3 aparece.

En cuanto alos grupos, el primero estd formado por los organismos que habitan a
2 857 msnm y el segundo se integra por las altitudes restantes (2 645, 3 245 y 4
200 m), debido a que no se encontraron diferencias significativas entre estas tltimas

(figura 4).

Figura 4
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Anova y contraste de Bonferroni para el CP1 de morfologia de cuatro poblaciones de lagartijas que habitan en un

gradiente altitudinal (Fuente: Ruiz, 2010).
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ALTITUD
Contrastes Diferencias -/+ limites
1-2 *3.63078 2.14888
1-3 0.087653 1.8585
1-4 0.897398 1.84902
2-3 *-3.54312 1.72982
2-4 *-2.73338 1.71962
3-4 0.809745 1.3392

Nota: el asterisco denota diferencias estadisticamente significativas.
Fuente: Ruiz, 2010.

Morfometria del corazin

Con las 10 medidas tomadas a cada corazén se realizé un segundo acp (figura 5).
En éste, el porcentaje de varianza explicado por los dos primeros componentes fue
mayor (80.65%, cuadro 6) que en el realizado para la morfometria corporal; ademis,
se identificé la divisién de tres grupos con respecto al CP1, en el cual las variables
que separan en sentido positivo son el alto de la auricula derecha (aLaD), alto de la
auricula izquierda (aLa1) y alto del ventriculo (ALv); mientras que en sentido contrario,
hacia valores negativos, las variables de mayor peso fueron el ancho de la auricula
derecha en vista frontal (aANAD), ancho de la auricula derecha en vista lateral (ANALD)
y ancho del ventriculo (anv). Para el CP2, el ancho de la auricula en vista lateral
izquierda (ANALI) separa hacia valores positivos y el alto de la auricula derecha (aLap),
asi como el alto de la auricula izquierda (aLa1), desvian hacia los negativos (cuadro 4
y figura 5).

De las poblaciones analizadas, los organismos de S. bicanthalis ubicados a
2 857 msnm mostraron una tendencia a alejarse hacia el sentido positivo, por lo que
se deduce que esta poblacién presenta un corazén de forma alargada; las especies de
S. aeneus localizadas a 3 245 msnm integraron el segundo grupo al presentar valores
intermedios para la morfometrfa del corazdén; finalmente, las poblaciones de mayor
(4200 msnm) y menor (2 645 msnm) altitud, S. bicanthalis y S. aeneus respectivamente,
conforme a las variables que sesgan hacia el sentido negativo, tienen un corazén en

forma ensanchada, por ello conforman un tercer grupo (figura 5).
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Figura 5
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Acp de la morfometria del corazén de cuatro poblaciones de lagartijas que habitan en un

gradiente altitudinal. Resalta el porcentaje de la varianza explicada, asi como las variables

de mayor peso para cada componente (m = altitud) (Fuente: Ruiz, 2010).
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Cuadro 4
PESO DE LAS VARIABLES PARA LOS DOS PRIMEROS COMPONENTES DE LA MORFOMETRIA DEL CORAZON
Medida Componente 1 Componente 2
ANAD 0.2129 0.3371
ALAD 0.3576 0.24362
ANAIL 0.3198 0.3348
ALAI 0.3424 -0.5573
ANV 0.3005 0.3362
ALV 0.3549 0.3424
ANALD 0.2589 0.3354
ANVLD 0.3194 0.3194
ANALI 0.3154 0.31548
ANVLI 0.3164 0.31646

Nota: se representan los valores de cuatro poblaciones de lagartijas que habitan en un gradiente altitudinal. Los valores

resaltados son los de mayor peso (cursivas: sentido positivo, negritas: sentido negativo).

Fuente: Ruiz, 2010.
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El Anova y el contraste de Bonferroni para el CP1 expusieron diferencias significativas
entre poblaciones (Fi66 =22.92, p=0.0001); ademds, confirmaron la integracién de los tres

grupos mencionados con la morfometria de corazén predicha a partir del acp (figura 6).

Figura 6
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Anova y contraste de Bonferroni para el CP1 de la morfometria del corazén de cuatro poblaciones de lagartijas que

habitan en un gradiente altitudinal (Fuente: Ruiz, 2010).

ArriTup

Contrastes Diferencias -/+ limites
1-2 *-5.34438 2.25907
1-3 *-2.92254 1.9538
1-4 -0.365493 1.94383
2-3 *2.42184 1.81852
2-4 *4.97889 1.8078
3-4 *2.55705 1.40787

Nota: el asterisco denota diferencias estadisticamente significativas (Fuente: Ruiz, 2010).
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Morfometria corporal y morfometria del corazén (conjunta)

El dltimo acp se realizé utilizando todas las medidas tanto de morfologia como del
corazén. En este caso, el CP1 explica 30.50% del total de la variabilidad de los datos;
mientras que el CP2 aporta 13.34%, lo que hace un total de 43.84%.

En cuanto al CP1, las variables ancho del ventriculo (anv), alto del ventriculo
(av) y ancho de la auricula derecha (aNaD) separan hacia valores positivos; en
cuanto a los negativos, las variables de mayor peso fueron ancho de las narinas (aNN),
longitud de las narinas (LONN) y distancia internarinar (DIN). Ademds, sobre este
tltimo componente se observé la separacion de los tres mismos grupos resultantes
para el andlisis utilizando Gnicamente las medidas del corazén. En el CP2, las medidas
de mayor peso fueron alto del crineo (aLcR) y ancho del créneo (ANCR) en sentido
positivo; en tanto que longitud de narinas (LONN), distancia internarinar (DINN) y
ancho de la auricula izquierda (aNar) se ubicaron en el sentido negativo (figura 7,
cuadro 5).

La figura 8 ilustra el Anova del CP1 que confirmé las diferencias entre

las poblaciones (F, . =25.12, p=0.000), asi como la integracién de los grupos predichos

66
por el acp; por lo tanto, si se trasladan las variables de CP1, se puede decir que los
organismos a 2 857 msnm conforman el grupo 1 y las variables de mayor importancia
que dividen a este grupo estdn relacionadas con el corazén, ancho y alto del ventriculo,
y ancho de la auricula; la poblacién ubicada a 3 245 msnm integra el segundo grupo
con valores medios tanto de corazén como de tamano corporal; finalmente, no se
presentaron diferencias significativas en morfometria morfoldgica ni en la del corazén
en los organismos encontrados a 4 200 y 2 645 msnm respectivamente, por lo que
conformaron un tercer grupo donde las variables de mayor peso son morfoldgicas,

como ancho de las narinas, longitud de las narinas y distancia internarinar.
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Cuadro 9

PESO DE LAS VARIABLES PARA LOS DOS PRIMEROS COMPONENTES

Medida Componente 1 Componente 2
ANAD 0.28324 -0.18012
ALAD 0.2233 0.0293
ANAI 0.272 -0.2405
ALAI 0.2249 0.2249

ALV 0.28807 -0.1445
ANV 0.31069 -0.06634

ANALD 0.2819 0.2819
ANVLD 0.2718 0.29187
ANALI 0.27549 0.2654
ANVLI 0.270009 0.27009

LC -0.05722 0.04873
LI -0.2425 0.01539
ANN -0.646 -0.237
LONN -0.1492 -0.3633
DIN -0.1496 0.3633
ANCR -0.1178 0.07444
ALCR -0.09379 0.1333
LARCR -0.09379 -0.12148
HOM-COD -0.1554 -0.3521
COD-MUK -0.06289 -0.32894
LMUN-FA -0.1479 -0.1745
ANMUR-FA 0.00196 -0.09964
DOMA -0.15735 -0.3136

CAD-ROD -0.147548 -0.16761

ROD-TOB -0.03383 -0.1491

TOB-DDO -0.07611 -0.05754
DOPA -0.10812 -0.08088

Nota: los valores resaltados son los de mayor peso (cursivas: sentido positivo; negritas: sentido negativo).

Fuente: Ruiz, 2010.
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Figura 7
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Acp conjunto de la morfometrfa corporal y la morfologfa del corazén de cuatro poblaciones
de lagartijas que habitan en un gradiente altitudinal. Se resalta el porcentaje de la varianza
explicada, asi como las variables de mayor peso para cada componente (m = altitud).
Fuente: Ruiz, 2010.

Figura 8
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Anova y prueba de Bonferroni para el CP1 de la morfometria corporal y la morfometria del
corazén conjuntas de cuatro poblaciones de lagartijas que habitan en un gradiente altitudinal.
Fuente: Ruiz, 2010.
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ALTITUD

Contrastes Diferencias -/+ limites
1-2 *.6.6517 1.78887
1-3 *-2.93282 1.54714
1-4 -0.970671 1.53924
2-3 *3.7188 1.44001
2-4 *5.68103 1.43152
3-4 *1.96215 1.11483

Nota: el asterisco denota diferencias estadisticamente significativas.
Fuente: Ruiz, 2010.

Relacion entre morfometria corporal y morfometria del corazin

Se realiz6 una prueba de correlacién utilizando el CP1 del acp de morfometria del
cuerpo y el CP1 del acp de morfometria del corazdn, la cual resulté significativa con
un valor de p = 0.0012 y un coeficiente de correlacién » = -0.375718, lo que en la

figura 9 se representa.
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Figura 9
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Correlacién del CP1 de la morfologfa corporal y del CP1 de la morfometria del corazén de cuatro poblaciones de

lagartijas que habitan en un gradiente altitudinal (Fuente: Ruiz, 2010).

Morfometria corporal y morfometria del corazén (conjunta)

en diferentes altitudes y con respecto al modo reproductor

Para el caso de S. aeneus, esta especie ovipara muestra diferencias significativas para el
CP1, integrado por todas las variables, Gnicamente en relacién con la altitud (¢ = 8.14,
2 = 1.08E?), pero no para el sexo. Si se colocan los valores del CP1 de morfologia y

corazén, en la figura 10 se observa que, para los organismos de una de las especies
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oviparas que habita a mayor altitud, la morfometria del corazén tiende a ser de gran
importancia, no las variables morfoldgicas, que tienen menor relevancia; mientras que
en los organismos de la misma especie que habitan a una altitud mds baja (2 645 m)
ocurre lo contrario.

En cuanto a §. bicanthalis, especie vivipara, los resultados fueron similares, ya
que se encontraron diferencias significativas entre altitudes (# = -3.435, p = 0.0017);
sin embargo, para esta especie la variacién se presenté de manera inversa, pues, al
comparar la poblacién encontrada a 4 200 msnm con una que habita a 2 857 msnm,
las variables del corazén son de menor jerarquia con respecto a las morfoldgicas

conforme se asciende en altitud, como en la figura 11 se muestra.

Figura 10
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Prueba de # para el CP1 de la morfologia y corazén de una especie de lagartija ovipara S. aeneus que habita en
diferentes altitudes (Fuente: Ruiz, 2010).
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Figura 11
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Prueba de ¢ para el CP1 de la morfologfa y corazén de una especie de lagartija vivipara S. bicanthalis que habita en
diferentes altitudes (Fuente: Ruiz, 2010).

Discusion

Los organismos deben encontrar estrategias para adaptarse a su ambiente mediante
modificaciones morfoldgicas o hasta histoldgicas, bioquimicas o genéticas. Los
organismos del género Sceloporus se encuentran ampliamente distribuidos desde el
nivel del mar hasta las grandes elevaciones, en ambientes cdlidos, himedos y frios,
lo que permite inferir que cuentan con una gran capacidad para responder a la

variacién de los diferentes factores que en cada ambiente se presentan.
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Los resultados del presente estudio sugieren que los organismos, al encontrarse
en distintos niveles altitudinales, experimentan una variacién tanto morfoldgica
corporal como en la morfometrfa del corazén. Dichas variaciones son una estrategia
cuya finalidad es adaptarse y desempefiarse de una mejor manera para asegurar su

sobrevivencia e incrementar su adecuacién.

Morfometria corporal

Los resultados de este trabajo son de las primeras contribuciones en reportar la
variacién morfolégica de los organismos que habitan a elevadas altitudes. Bisicamente
se identificaron dos morfologias:

* Organismos que mds que determinarse con una morfologia puntual principalmente
tienden a incrementar el tamano de las narinas (LONN, DIN, ANN). Las poblaciones
que habitan a 2 645, 3 245 y 4 200 msnm conformaron este conjunto. Tener
narinas de mayor tamafo probablemente influya en la cantidad de aire que se capta
con cada inhalacién, sobre todo si se toma en cuenta que se trata de ambientes
donde su disponibilidad es menor.

* Organismos que tienden a presentar cuerpos alargados, como los que habitan
a 2 857 msnm. Las variables de mayor peso para separar este segundo grupo
fueron el largo del crdneo, la longitud rodilla-tobillo y la longitud hombro-codo.
Retomando lo mencionado por Stanley ez 4/ (2003), quienes exponen que los
animales se adaptan (modifican) a su ambiente a través del proceso de seleccién
natural, y tomando en cuenta que la vegetacién de la localidad en la que habitan
estos organismos son principalmente los pastizales y matorrales, se concuerda con
lo expuesto por Vanhooydonck y Van Damme (1999) y Valencia Flores (2008)
sobre que las lagartijas terrestres que habitan en espacios abiertos y en zonas de
vegetacién densa presentan cabezas y cuerpos alargados, ya que esta forma del

cuerpo les permite tener mayor flexién lateral para desplazarse en el habitat.
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Sumado a lo anterior y por tratarse de una especie vivipara, necesita tener el cuerpo
més grande para mantener a sus crias durante el periodo de gestacién, situacién
distinta a lo que ocurre con las especies oviparas (Mathies y Andrews, 1996); en
contraste, los organismos de S. bicanthalis que se encuentran a mayor altitud (4 200
msnm) difieren de la poblacién de su misma especie que habita a una altitud mids
baja, pues, como lo menciona Frisancho (1990), en altitudes mayores a 3 000 m, los
organismos experimentan una gran descompensacién fisiolégica debido a que cada
unidad de sangre que sale de los pulmones hacia el cuerpo tiene un déficit de 15 a 20%
de oxigeno, lo que provoca pérdida de peso. Esto es complementado con lo estudiado
por Mentha y Mentha en 2008, quienes exponen que el déficit de oxigeno es un factor
importante para el nacimiento de crias de pollos pequefias y deficientes en cuanto a
masa muscular.

En cuanto a la diferenciacién entre sexos, los resultados de morfometria corporal
obtenidos para este estudio contrastan con lo mencionado por Peters y Aulner (2000)
y Russell (1980), autores que manifiestan la prevalencia del dimorfismo sexual
interpoblacional; especificamente, comentan que las hembras de varias especies de
anfibios y reptiles son de mayor tamano que los machos; esto lo atribuyen a roles
distintivos en reproduccién o competencia por los recursos, como el alimento.
Tampoco es consistente con lo indicado por Heinemann ez 4/, (2001), quienes
exponen, en el caso de humanos, las diferencias morfolégicas y cardiovasculares entre
hombres y mujeres.

La ausencia de variacién en la morfologia se debe, al parecer, a que dentro
de cada poblacién machos y hembras se encuentran expuestos a la misma presién de
seleccidn, por lo que han encontrado ciertas estrategias para manejar la distincién

entre sus roles tanto en reproduccién como en competencia por los recursos.

Morfometria del corazén

La forma del corazén determinada para los organismos de S. bicanthalis del

Nopalillo (2 857 msnm) concuerda con los resultados obtenidos en la forma de su
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cuerpo, ya que éste también presenté una forma alargada; por tanto, la morfologia
externa de los organismos dicta y moldea la conformacién interna que los mismos
deben tener. Para esta misma localidad, las variables de mayor peso dentro del acp
fueron alto de la auricula derecha y alto del ventriculo.

Para el segundo grupo, conformado por las poblaciones de mayor y menor altitud,
S. bicanthalis (4 200 m) y S. aeneus a (2 645 m) respectivamente, se observé una
forma de corazén ensanchada; es dificil elucidar en qué aspectos biolégicos les ayude
a los organismos tener un corazén de esta forma, pues no se tienen antecedentes de
diferenciacién en cuanto a la forma del corazén; ademis, los resultados de este estudio
en estas mismas localidades no presentaron una forma de cuerpo totalmente definida,
Gnicamente se concluye que las caracteristicas morfoldgicas en las que se apoyan o de
mayor importancia son las narinas.

Aunado a lo anterior, en la figura 6 se observa la formacién de una curva que
muestra que los organismos de menor altitud (2 645 m) presentan valores menores
de tamano de corazdn; los organismos que habitan a 2 857 msnm alcanzan el tamano
méximo de este 6rgano y, posteriormente, el tamafio desciende en la localidad ubicada
a 3 250 msnm, para finalmente llegar de nuevo a valores minimos con la poblacién
que se localiza a 4 200 msnm. Para Hill ez a/. (2008), estas curvas son el resultado
de respuestas fisioldgicas y se les denomina curvas de compensacion, ya que es de gran
interés que entre los organismos de mayor y menor altitud no se hayan encontrado
diferencias significativas para el tamano de corazén, lo que permite predecir algin
otro tipo de modificacién, ya sea en cuestiones histoldgicas, fisioldgicas o bioquimicas
(Marques ez al., 2008).

Morfometria corporal y del corazén (conjunta)
Al incluir todas las variables en un anilisis, se obtuvieron resultados similares a los
alcanzados solamente con las medidas del corazén: la diferenciacién de los mismos

tres grupos, integrados de manera similar. A partir de esto, se puede deducir que
g g q

la morfometria del corazén tiene un peso significativo, mds que la morfologia
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corporal, para segregar los grupos, pues su distribucién prevalece para ambos andlisis
(tnicamente medidas del corazén y morfologia corporal y del corazén conjunta).

El acp realizado conjuntando las variables morfolégicas y del corazén permiti6
aclarar que, a una altitud de 2 857 m, las caracteristicas de mayor importancia estdn
exclusivamente relacionadas con el corazén; mientras que, en la altitud mds baja
(2 645 m) y la de mayor elevacién (4 200 m), la morfologia adquiere mayor relevancia,

por lo que sobresalen las medidas de las narinas.

Relacion morfometria corporal y morfometria del corazén respecto a la altitud

Con el tltimo Acp se observo la separacién en el CP1 de todas las medidas morfolégicas
corporales en sentido opuesto al total de las medidas del corazén. Este mismo
componente sirvid para estimar la relacién entre morfometria corporal y morfometria
del corazén (figura 9), misma que resulté significativa (p = 0.0012) y con un valor de
coeficiente de correlacién de valor medio y negativo (7 = -0.375718): un organismo
con un tamano corporal mds grande presentaria un corazén pequefio y viceversa. De
esto se puede concluir que se presenta una estrategia de historias de vida conocida
como trade off (trueque), que consiste en que los organismos destinan su energfa para
incrementar el desarrollo de alguna caracteristica, pero se ve afectada o disminuida el
de otra. Tampoco se pudo definir un patrén en relacién con la alticud por el hecho
de que los organismos que habitan a altitudes bajas son similares a los que viven a

altitudes elevadas tanto en morfometria corporal como del corazén.

Diferencias con respecto al modo de paridad

Adicionalmente, se buscaron diferencias entre especies (S. aeneus y S. bicanthalis),
pues al tener un modo distinto de paridad era posible que presentaran un tamafio

del corazén diferente, ya que para S. bicanthalis el gasto de oxigeno puede ser

mayor, debido a que mantener a sus crias durante el periodo de gestacién le exige
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suministrar el oxigeno para cada una de ellas; mientras que para S. aeneus se ha
reportado la modificacién de las membranas extraembrionarias durante estadios
avanzados del desarrollo embrionario, variacién con un funcionamiento similar al
de una especie vivipara en el transporte de elementos de la madre a los embriones
(Castanos et al., 2009).

Para ambas especies se encontraron diferencias significativas en cuanto a la altitud,
pero no entre sexos. En una especie ovipara, la morfologia corporal es de menor
relevancia que el corazén conforme aumenta la altitud (figura 10); en cambio, para
S. bicanthalis se presenta una respuesta inversa, ya que la morfologia corporal adquiere
importancia en tanto la del corazén disminuye conforme se asciende en altitud (figura
11), por lo que cada especie desarrollé una estrategia diferente para moldear estas
caracteristicas de acuerdo con el proceso de seleccién al que se encuentran expuestas
en su ambiente. Estos resultados son otro punto a favor de la inferencia de que
alguna otra modificacién histoldgica, fisioldgica, bioquimica o genética acttia en los
organismos para que logren adaptarse a ambientes extremos y puedan presentar un

modo reproductor que represente mayor gasto energético.

Explicacion con respecto a la relacion filogenética

Con la finalidad de dar una explicacién mds amplia de los resultados obtenidos, se
llevé a cabo una revisién bibliografica de las relaciones filogenéticas del grupo Scalaris
obtenidas a partir de estudios genéticos reportados por Meza (2007) y Benabib ez .
(1997), y se integré un drbol filogenético para las poblaciones de este estudio, como

en la figura 12 se muestra.
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Figura 12

S. bicanthalis Nevado de Toluca (4200 m)

S. bicanthalis Nopalillo (2857 m)

S. aeneus El Mapa (3245 m)

S. aeneus Milpa Alta (2645 m)

S. scalaris

Relaciones filogenéticas de algunas poblaciones del grupo Scalaris (Fuente: elaboracién propia a partir de Benabib,
1997; Meza, 2007).

El hecho de que tnicamente la poblacién del Nopalillo (2 800 msnm) tuviera
diferencias significativas en cuanto a la morfologia, y trasladando esta informacién al
drbol filogenético, permite sugerir que la diferencia del fenotipo puede ser explicada
por procesos selectivos locales a los que reacciona mediante plasticidad fenotipica
para adaptarse, ya que de un mismo genotipo que se encuentra expuesto a diferentes
ambientes puede resultar la variabilidad fenotipica (Diaz, 2002). Esto puede deberse
a que se encuentra alejada y fuera del intervalo geogrifico de las tres localidades
restantes, dos pertenecientes al Estado de México y la Gltima relativamente cercana
(Distrito Federal), lo que conlleva variacién de otros factores, como ambientales y
conductuales, ademds de la altitud.

Mediante un anilisis de la morfometria del corazén en cuanto al reporte
filogenético (figura 12), tal parece que la variacién tampoco sigue un patrén evolutivo
ni de inercia filogenética (herencia ancestral), mds bien se trata de un proceso de
seleccién natural y adaptacién al ambiente; por tanto, no se deberia esperar una
respuesta lineal entre la altitud y el tamano del corazén, sino la integracién de otros
cambios histiolégicos, bioquimicos, metabdlicos que les permiten a las especies

contrarrestar las restricciones ambientales a mayores altitudes.
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MORFOMETRIA GEOMETRICA DE LAS ESCAMAS CEFALICAS
DE DOS ESPECIES HERMANAS DEL GENERO
SCELOPORUS (SAURIA: PHRYNOSOMATIDAE)

S. Galindo-Gil
E Rodriguez-Romero
R. Moreno-Barajas

RESUMEN

Sceloporus aeneus'y Sceloporus bicanthalis forman parte de la familia Phrynosomatidae;
son especies emparentadas de reciente evolucién, similares en morfologia e historia de
vida, pero diferentes en el modo reproductor y niimero de escamas cantales, una para
S. aeneus y dos para S. bicanthalis. Debido a que este Gltimo cardcter es variable en
ambas especies, no es recomendable que sea utilizado para su identificacién taxonémica.
No existen caracteres morfoldgicos que permitan identificarlas, por lo que el objetivo
del presente trabajo fue analizar, mediante la morfometria geométrica, el grado de
variacién morfolégica de las escamas cefélicas con el fin de determinar si éste permite
identificar a cada especie. Para ello se colocaron marcas en sitios estratégicos de las
escamas para la regién dorsal, ventral y lateral del crineo de 28 organismos de S. aeneus
y 56 de S. bicanthalis. Los andlisis multivariados arrojan diferencias significativas en
la forma de las escamas entre ambas especies para todas las vistas, de manera que
cada una presenta un morfotipo definido, lo cual indica que pueden ser identificadas

mediante variaciones en la forma de las escamas cefalicas.

INTRODUCCION

El clado Scalaris pertenece al género Sceloporus, que a su vez forma parte de la familia

Prhynosomatidae; incluye mds de 80 especies de lagartijas descritas y presenta una
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amplia distribucién desde el sureste de Canadd hasta Panamd. En México, a los
lacértidos pertenecientes a este género se les puede encontrar en ambientes desérticos,
templados, tropicales y hasta aquellos que son alpinos, como es el caso de S. aeneus y
S. bicanthalis, que se distribuyen en la parte oeste de Puebla, centro y oeste de
Michoacdn, Jalisco, norte y noreste de la planicie de Guanajuato, el Distrito Federal,
el Estado de México y Morelos (Smith y Taylor, 1950).

S. aeneus y S. bicanthalis son especies emparentadas de reciente evolucidn
(Benabib ez al., 1997; Wiens y Reeder, 1997); son similares en la forma del cuerpo,
tipo de forrajeo, dieta, patrones de actividad y comportamiento termorregulador
(Andrews et al., 1999), pero diferentes en el modo reproductor, S. aeneus es oviparay
S. bicanthalis es vivipara (Guillette, 1981), asi como en la presencia de uno y dos pares
de escamas cantales respectivamente (Smith, 1937, 1939; Smith y Taylor, 1950). Las
poblaciones oviparas se restringen al intervalo vertical comprendido entre 2 000 y
3 200 msnm; mientras que las poblaciones de S. bicanthalis habitan entre los 3 000
y 4 500 msnm (Meza, 2007).

La determinacién taxondmica correcta de S. aemeus y S. bicanthalis resulta
dificil debido a que presentan una notable similitud morfolégica en los caracteres
de diagnosis métricos y meristicos utilizados para su cdlculo (Smith, 1939; Smith
y Taylor, 1950; Rios-Rodas y Rodriguez-Romero, 2008). En fechas recientes, las
escamas cefélicas se utilizan como indicadores de la morfologia de la cabeza, ya que
comprenden todo el volumen cefdlico (Bruner et al., 2005); ademds de lo anterior,
algunos autores registraron una elevada variacién en las escamas frontal, parietal e
interparietal, asociadas a la morfogénesis del créneo en la sutura fronto-parietal y en
la musculatura perieto-occipital, que participan en la dieta y los comportamientos
sociales (Bruner et al., 2005; Bruner y Constantini, 2007, 2009). La morfometria
geométrica ofrece una imagen mds detallada de las caracteristicas en cuestién, por
ejemplo en la cabeza de reptiles, puesto que analiza la variacién de la forma con gran
exactitud (Bookstein, 1982). Esta herramienta se utiliz6 para cumplir con el objetivo
del presente estudio, que es analizar el grado de variacién morfoldgica en las escamas
cefilicas de estas dos especies hermanas y asi determinar la existencia de caracteres

morfométricos discriminantes que permitan la correcta determinacion de las mismas.
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MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares utilizados para este estudio provinieron de la coleccién de anfibios y
reptiles del Centro de Investigacién en Recursos Biéticos de la Universidad Auténoma
del Estado de México, de los cuales 28 organismos pertenecen a S. aeneus con dos
localidades, Milpa Alta, Distrito Federal, y Temoaya, Estado de México; en tanto que
56 organismos corresponden a S. bicanthalis con cuatro poblaciones, Nevado de Toluca,
Estado de México, Nopalillo, Hidalgo, y, finalmente, Las Vigas y Perote, Veracruz. Para

este estudio se utilizaron tinicamente organismos adultos de ambos sexos (figura 1).

Figura 1
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Mapa de localizacién de las poblaciones de S. aeneus y S. bicanthalis analizadas en este estudio (Fuente: elaboracion
propia a partir de Ochoa-Ochoa ez 4l., 2006).
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El drea cefélica de cada organismo fue fotografiada con una cdmara digital Sony
DSLR-0350, con una resolucién de 14 megapixeles, colocada a 20 cm de la muestra
con una escala métrica de referencia (0.1 mm). Se digitalizaron 26, 18 y 16 landmarks
bidimensionales en las escamas localizadas en las vistas dorsal, ventral y lateral (derecha
e izquierda) respectivamente, usando para ello paqueteria especializada, como por
ejemplo tpsDig 2.15 (Rohlf, 2010) (figura 2, cuadro 1).

Figura 2

Landmarks bidimensionales registrados en las escamas cefédlicas de S. aencus y S. bicanthalis. A: dorsal (p = 26);
B: ventral (p = 18); C: lateral derecho (p = 16); D: lateral izquierdo (p = 16); p: nimero de landmarks usados en

cada vista. La configuracién de puntos es homéloga en ambas especies (Fuente: elaboracién propia a partir de
Smith, 1939).
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Cuadro 1

139

DESCRIPCION DE PUNTOS GEOMETRICOS USADOS PARA CAPTURAR LA FORMA DE LAS ESCAMAS DE LA CABEZA

Niimero de landmarks Descripcion
Vista dorsal
1 Punto méximo de la curvatura de la rostral
2 Borde posterior de la rostral
3,4 Bordes internos de las narinas
5,7 Bordes medios anteriores de la frontal anterior
6 Borde anterior de la frontal anterior
8,9 Bordes anteriores de la frontal posterior
10, 13 Bordes medios posteriores de la frontal posterior
11,12 Bordes posteriores de la frontal posterior
14, 15-16, 17 Bordes posteriores de la frontoparietal
18, 19-20-21 Bordes posteriores de la parietal
22 Borde posterior de la interparietal
23,24 Unidn de la primer supraorbital y la cantal
25,26 Borde posterior de la dltima supraorbital

Vista ventral

1 Punto de la curvatura mdxima de la punta de la mental
2,6 Bordes medios anteriores de la mental

3,5 Bordes medios posteriores de la mental

4 Borde posterior de la mental

7,9-10, 12 Bordes medios posteriores de la primer postmental

8 Borde posterior de la primer postmental

11 Borde anterior de la primer postmental

13, 15-16, 18 Bordes medios posteriores de la segunda postmental
14,17 Bordes posteriores de la segunda postmental

Vista lateral

1,2 Extremo superior e inferior de la mandibula
3,4 Borde anterior y posterior de la narina

5 Borde posterior de la cantal

6,7 Bordes anteriores de la preocular

8,9 Bordes anteriores de la cantal
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Continuacion...
10, 11 Bordes anterior y posterior de la tltima superciliar
12,13 Bordes posteriores de la subocular
14, 15 Bordes anteriores de la subocular
16 Borde posterior de la tltima supralabial

Nota: en el caso de S. bicanthalis, que posee en su mayoria dos pares de cantales, solamente se tomé en cuenta la
configuracion de landmarks de un par (una para la vista lateral derecha y otra para la vista lateral izquierda).
Fuente: Galindo, 2011.

Las configuraciones de las marcas de cada especie fueron alineadas con la
superimposicién de Procrustes, utilizando el médulo CoordGen6f (Sheets, 2001)
del Integrated Morphometrics Package (1mP); ademds, se obtuvieron las gradillas de
deformacién de cada especie al realizar el anélisis de zhin plate spline. Para determinar
el grado de variacién de la forma de las escamas de la cabeza entre S. aeneus y S.
bicanthalis, se realizé un andlisis de componentes principales (acp) sobre las coordenadas
Procrustes (PCAGen6n, 1mp; Sheets, 2001). Un andlisis de variables candnicas (avc)
con el CVAGen6 (mmp; Sheets, 2001) fue empleado para discriminar, en funcién de la
forma, las escamas de las especies de interés. Para evaluar si las diferencias encontradas
eran significativas entre los dos morfotipos, se hizo la comparacién de las dos especies
con el médulo TwoGroupeh (1mp). Respecto a los caracteres meristicos, se efectud el
conteo de las escamas cantales con la ayuda de las fotografias tomadas en vista lateral.

En todas las pruebas estadisticas se utilizé un nivel de confianza de 0.05.

REesurrabpos

Las gradillas de deformacién muestran un morfotipo bien definido para cada especie
en las cuatro vistas analizadas. La vista dorsal de S. aeneus presenta una amplificacién
lateral de las escamas interparietales y parietales; en S. bicanthalis se nota una extension
hacia delante de la escama frontal anterior, la cual se relaciona con una reduccién del

borde anterior de esta escama hasta la rostral.
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En la vista ventral, S. aeneus muestra menor variacién. La parte posterior se
extiende hasta los bordes del segundo par de escamas mentales posteriores; mientras
que para el caso de S. bicanthalis el acortamiento frontal de la escama mental estd
asociado a la reduccién longitudinal del crdneo. Referente a la vista lateral derecha,
S. aeneus exhibe una proyeccién hacia la parte posterior del crineo. Se observa que S.
bicanthalis tiene mayor deformacién enmarcada en la seccién posterior, mostrando
una reduccién longitudinal. En lo que respecta a la vista lateral izquierda, ambas
especies presentan variacién en la parte posterior. S. zeneus manifiesta una compresion
muy marcada en la parte inferior, en la escama subocular, que ademds se observa
con una extensidn hacia atrds. Lo contrario ocurre con S. bicanthalis, cuya parte
posterior se extiende de forma longitudinal y la subocular presenta una compresién

hacia delante (figura 3).
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Figura 3
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Gradillas de deformacién que muestran las diferencias de forma en magnitud y direccién de los vectores en
la configuracion de las escamas cefdlicas entre S. aeneus y S. bicanthalis para las cuatro vistas analizadas a) dorsal,
b) ventral, ¢) lateral derecha y d) lateral izquierda (Fuente: Galindo, 2011).
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El acr indica que los primeros dos componentes explican la mayor varianza en
las vistas analizadas. En cuanto a la variacién, la vista dorsal muestra la mayor con
73% de la varianza acumulada; las vistas laterales presentan cerca de 50%; en tanto que
la vista ventral Gnicamente evidencia 20%. El avc separa claramente ambas especies
con respecto a las vistas dorsal, lateral derecha e izquierda, pero no en la vista ventral
(cuadro 2, figura 4). Sin embargo, esta separacién si es estadisticamente significativa
en las cuatro vistas al realizar la prueba F de Goodall: dorsal (F = 3.48, df = 48,
2 =1.0769¢-014), ventral (F = 1.79, df = 32, p = 0.0042), lateral derecha (¥ = 20.10,
df =28, p = 0) y lateral izquierda (¥ =13.37, df =28, p = 0).

Cuadro 2
VALORES OBTENIDOS DEL ACP Y DEL AVC
ACP AVC
Vist Varianza explicada (%) Varianza Lambda Grados P
a
“ CPI cp2 acumulada de Wilks de libertad
Dorsal 67 6 73 % 0.223 48 0.0004
Ventral 15 5 20 % 0.4468 32 0.0107
Lateral derecho 29 14 43 % 0.1858 28 2.06E-12
Lateral izquierdo 22 17 39 % 0.1932 28 5.74E-12

Fuente: Galindo, 2011.
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Figura 4
DORSAL VENTRAL
- . e .
- L2 -
. i : s N ~ : = L v
o 2 o s = ] . . . K4
< - . N b ‘
8 . -"o‘;. . ,§‘ s .x:: '-‘f‘, o
. . . - - £ L 5 o Ve
- . $283) 4 £ -
¢ . ) * ; R
- < .
Vel ’ Vel
oS, aeneus H7’+{t;/![1; ]J
+S. bicanthalis 1T 1
S8s Sanamm
[
LATERAL DERECHO LATERAL IZQUIERDO
=y ‘ . - . T . - e
o e - . . cash - * o
o~ . 2t LA oq % : » eat
¢ . e i 3 o . *
g . ’ =t R .3 g <) :- = ® x &
<oc % S0 : b ot )
VC1 VCi1
oS, aeneus
r ML - S. bicanthalis o
1 3
( v

ave de cada una de las vistas analizadas. Se muestra la deformacién de las escamas que separa a las dos especies con

respecto a la variable canénica uno (Fuente: Galindo, 2011).
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En cuanto a los datos meristicos, S. aeneus confirma lo descrito en la literatura,
ya que todos los organismos analizados de esta especie presentan un par de cantales
(una escama cantal en cada lado de la cabeza); mientras que S. bicanthalis si manifiesta
una variacion en el nimero de escamas cantales, pues 27 (48%) presentaron dos
pares de escamas (dos escamas cantales en cada lado de la cabeza), consideradas como
cardcter para su identificacién, y las 29 restantes (52%) tuvieron niimeros par o impar

de éstas (cuadro 3).

Cuadro 3
NUMERO DE ESCAMAS CANTALES PRESENTES EN CADA LADO DE LA CABEZA (DERECHO-IZQUIERDO)
DE S. AENEUS Y S. BICANTHALIS EN LAS POBLACIONES ESTUDIADAS

Niimero de cantales

Especie Poblacidn 7 en cada lado de la cabeza

Milpa Alta, Distrito Federal 17 1-1(17)

Sceloporus aeneus
Temoaya, Estado de México 11 1-1(11)

Nevado de Toluca, Estado de México 20 2-2(10), 2-1(5) y 1-1(5)

Las Vigas, Veracruz 10 2-2(6), 2-1(1),1-2(1) y 1-1(2)
Sceloporus bicanthalis

Nopalillo, Hidalgo 20 2-2(7), 2-1(2), 1-2(7) y 1-1(4)

Perote, Veracruz 6 2-2(4), 2-1(1) y 1-2(1)

Nota: entre paréntesis el nimero de ejemplares () de cada poblacién que presentaron las diferentes combinaciones
de escamas.
Fuente: Galindo, 2011.

Discusion

En estudios anteriores se sugiere que la morfologia de S. aeneus 'y S. bicanthalis es
definida por factores histéricos como el aislamiento geogrifico, las relaciones de
parentesco (Mink y Sites, 1996; Benabib ez al., 1997) y, en consecuencia, el tipo
de paridad (Guillette, 1981); no obstante, son similares morfolégicamente (Smith,
1939), por lo que las diferencias morfométricas cefélicas encontradas en el presente

estudio estdn probablemente asociadas a procesos como la alimentacién y el uso de
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habitat (Kohlsdorf ez al., 2008), dado que S. @enens muestra una forma triangular
de la cabeza, ademds de que las escamas parietal y parietales son mds prominentes
con respecto a la configuracion cefdlica que presenta S. bicanthalis, cuya cabeza tiene
forma de lanza debido a la compresién longitudinal; es posible que esto se explique
por el consumo diferencial en tipo y cantidad de alimento (Stayton, 2005; Angelici ez
al., 2011), que a su vez es condicionado por la diferencia altitudinal en la que habitan
estas especies.

Ademis de la alimentacién, otras caracteristicas bioldgicas y ecolégicas refuerzan
las diferencias entre estas dos especies, ya que se ha visto que la cabeza es una estructura
implicada no sélo en la alimentacién, sino también en la competencia por territorio
y la cépula, asi como en el comportamiento antidepredador y la busqueda de refugio
(Herrel ez al., 1996, 1999). El andlisis multivariado evidencia una separacién clara
de las especies mostrando morfotipos bien definidos en cuanto a la forma de las
escamas cefdlicas, lo cual indica que estas especies pueden ser determinadas al medir
las variaciones de forma en las escamas, principalmente de la parietal e interparietal.

La discrepancia que existe en cuanto al nimero de escamas cantales puede ser
el resultado de la reciente evolucién de estas especies hermanas, lo que indica que
S. bicanthalis (especie descendiente) no se ha separado morfolégicamente del todo
de S. aeneus (especie ancestral), ya que un gran porcentaje de los ejemplares que se
analizaron adn presentan un par de escamas cantales al igual que su ancestro. Con
base en la variacién encontrada en el ndimero de escamas cantales en S. bicanthalis,
se sugiere no considerarlas como cardcter diagndstico para dicha especie, lo que
corrobora lo encontrado en estudios anteriores por Rios-Rodas y Rodriguez-
Romero (2008).

La morfometria geométrica fue una herramienta de gran utilidad para analizar la
forma de las escamas cefdlicas de estas dos especies, lo cual permitié encontrar nuevos
caracteres discriminantes que definen con mayor precision la identidad de las especies
en cuestién; sin embargo, es necesario investigar las relaciones entre la forma y la
biomecdnica del crineo, puesto que en otros géneros, como Lacerta, se ha observado
una fuerte interaccién estructural y biomecdnica entre huesos, musculos y escamas de

la regién cefdlica (Huyghe ez al., 2009).
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