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Resumen

El analisis de la forma juega un importante papel en muchos tipos de estudios
biolégicos. Una variedad de procesos biolégicos producen diferencias en la forma
entre individuos o entre sus partes. Al cambiar el tamafio corporal, las demandas de
distintas partes del organismo cambian desproporcionalmente de tal forma que el
tamafio y la forma estan ligados funcionalmente. En este estudio se plantea la
necesidad de describir el crecimiento alométrico durante el desarrollo ontogénico de
Heteromys desmarestianus y poner a prueba la hipotesis de que no existen cambios
en la forma de los elementos 6seos a medida que el animal crece (isométria). Para
registrar y digitalizar los datos de las coordenadas en los elementos 6seos se
utilizaron los softwares tps y IMP. Estos datos fueron analizados tomando en cuenta
el sexo y las categorias de edad de los animales. Los analisis llevados a cabo en
este trabajo demostraron que existen diferencias significativas en el tamafio y forma
de los elementos 6seos de Heteromys desmarestianus entre las categorias de edad.
Se encontré evidencia significativa para demostrar que existe dimorfismo sexual en
la forma de pelvis de este roedor dentro de las categorias de edad. Las diferencias
en el tamafio y la forma de los elementos éseos durante el crecimiento de Heteromys
desmarestianus permitié rechazar la hipétesis de isometria. Los cambios en la forma
del craneo y la mandibula pueden ser asociados a los sitios de origen e insercion de
los masculos que intervienen en la masticacion. Los cambios de tamafo y forma del
esqueleto postcraneal pueden dar indicios de las habilidades que presenta este

roedor para manipular su alimento y de sus habitos locomotores.

Palabras clave: Alometria ontogénica, esqueleto postcraneal, Heteromys

desmarestianus, México, morfometria geométrica, rata espinosa



Abstract

The analysis of the shape plays an important part in many types of biological
studies. A variety of biological processes produce differences in the shape between
individuals and between their parts. When the body size changes, the needs of the
different parts of the organism change disproportionately in a which makes the size
and shape functionally linked. This study states the need to describe the allometric
growth during the ontogenetic development of Heteromys desmarestianus and to test
the hypothesis that states that the shape of the osseous elements does not change
as the animal grows (isometry). In order to register and digitalize the data of the
coordinates from the osseous elements, IMP and tps software was used. This data
was analyzed by taking into account the sex and the age categories of the animals.
The analysis that took place in this work proved that significant differences in the size
and shape of the osseous elements the Heteromys desmarestianus between the age
categories do exist. A significant amount of evidence was found to prove that sexual
dimorphism does exist within the age categories in the shape of the pelvis of this
rodent. The differences in the size and shape of the osseous elements during the
growth of the Heteromys desmarestianus allowed the rejection of the isometry
hypothesis. The changes in the shape of the skull and jaw can be associated to the
sites of origin and insertion of the muscles involved in mastication. The changes in
size and shape of the post-cranial skeleton can provide evidence concerning the skills

presented by this rodent while it manipulates its food and their locomotor habits.

Key Words: Geometric morphometry, Heteromys desmarestianus, México,

Ontogenetic allometry, post-cranial skeleton, spiny rat



1. INTRODUCCION

1.1 La importancia del disefio bioldgico: tamafio y forma

Para que los animales consigan comida, escapen de sus enemigos o puedan
defenderse en condiciones climéticas extremas, han evolucionado estructuras que
les sirven para enfrentarse a estos desafios de la supervivencia. Pero en el entorno
de un animal hay mas cosas que depredadores, presas, frio o calor, es por esto, que
el disefio de un animal debe satisfacer sus exigencias fisicas y reproductivas.
Tomando en cuenta que la gravedad afecta a todas las estructuras a su alcance,
todos los animales, quietos o en movimiento, estan expuestos a fuerzas que sus

sistemas estructurales deben soportar (Kardong 2007).

El andlisis de la forma juega un importante papel en muchos tipos de estudios
biolégicos. Una variedad de procesos biolégicos producen diferencias en la forma
entre individuos o entre sus partes, como por ejemplo enfermedades o lesiones,
desarrollo ontogénico, adaptaciones a factores geogréficos locales a corto plazo, o
diversificacion evolutiva a largo plazo. Las diferencias en la forma pueden ser una
sefal de papeles funcionales diferentes que son llevadas a cabo por las mismas
partes, diferentes respuestas a las mismas presiones selectivas (o diferencias en sus
presiones selectivas), asi como diferencias en los procesos de crecimiento y
morfogénesis. El analisis de la forma es un enfoque para entender las diversas

causas de variacion y transformacion morfoldgica (Lestrel 2000; Zelditch et al. 2004).

1.2 Alometria

Cuando un animal joven crece, sus proporciones también pueden cambiar. Este
cambio de forma correlacionado con un cambio de tamafio se denomina alometria
(Hildebrand y Goslow 2001). Las relaciones alométricas describen cambios de forma
gue acompariian a cambios de tamafio. Comparada con una estructura de referencia,
el rasgo en crecimiento puede mostrar alometria positiva 0 negativa, segun si crece
mas rapido (positiva) o mas lento (negativa) que la estructura de referencia, por el

contrario el término isometria describe un crecimiento en el que las proporciones
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permanecen constantes, y no se produce alometria positiva ni negativa (Kardong
2007).

Al cambiar el tamafio corporal, las demandas de distintas partes del organismo
cambian desproporcionalmente (Hildebrand y Goslow 2001), de tal forma que el
tamafo y la forma estan ligados funcionalmente. Por ello, un cambio de tamafio
inevitablemente requiere de un cambio de disefio para mantener el funcionamiento
general. Para mantenerse en equilibrio funcional, un animal debe tener un disefio
que pueda alterarse cuando su longitud, su superficie y su masa crezcan a diferentes
velocidades, como resultado, un organismo puede tener distintas formas a diferentes
edades (Kardong 2007).

1.3 Adaptaciones locomotoras en los mamiferos

Los mamiferos muestran extremidades con considerable variacion en el tamafio y
proporcion debido a numerosas adaptaciones para sus diversos habitats (DeBlase
1974). Muchas caracteristicas del esqueleto postcranial de los mamiferos pueden ser
analizadas como adaptaciones a los diferentes métodos de locomocion. Por ejemplo,
la escapula en los mamiferos acuaticos y fosoriales es relativamente corta y el ancho
€S mayor en comparacion con la altura, y la forma tiende a ser de una media luna
asimétrica. En mamiferos acuaticos la espina de la escapula es pequefay el
proceso es muy reducido. En mamiferos fosoriales la espina de la escdpula es
usualmente alta y larga, y lleva un proceso acromion elongado, usualmente
extendido a una gran distancia mas alla del glenoideo. Los mamiferos cursoriales se
caracterizan por poseer una escapula elongada con el cuello angosto y alto, con la
fosa supraespinosa reducida y el proceso acromion pequefio (Smith y Savage 1956;
Fig. 1).

/{_,.

A) B) ©)

Fig. 1. Escdpulas de diferentes mamiferos: A). acuético (Phoca); B). fosorial
(Dasypus); C). cursorial (Lepus). Modificado de Smith y Savage (1956).
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En carnivoros la espina de la escapula esta completamente desarrollada, sin
embargo no es agrandada. En los ungulados la espina es baja, y usualmente no se
extiende al borde vertebral, el acromion es débil y el metacromién est4 ausente
(Smith y Savage 1956; Fig. 2). En las liebres el radio es mas grande que el himero y
la ranura semilunar de la ulna es profunda. En el género Lepus el fémur es mas

ancho en su parte proximal (Reséndiz 1995).

A) B)

Fig. 2. Escapulas de: A). carnivoro (Felis), B). ungulados (Cervus). Modificado de
Smith y Savage (1956).

Los roedores muestran una amplia diversidad en sus habitos locomotores,
incluyendo especies semi-acuaticas, arboricolas, fosoriales, semifosoriales y cada
una presenta caracteristicas distintivas en su esqueleto (Samuels y Van Valkenburgh
2008; Cuadro 1). Samuels y Valkenburgh (2008) propusieron 14 indices para
identificar las caracteristicas distintivas de cada tipo de locomocién. Por ejemplo, los
roedores arboricolas presentan el proceso olécranon de la ulna corto, en
comparacion con los mamiferos semifosoriales que es mayor (Fig 3). Esta mayor
longitud del proceso olécranon representa para estos animales una ventaja mecanica
relativa del triceps brachii y el musculo dorsoepitrochlearis utilizado en la extension
del codo, lo que es indicativo de una habilidad fosorial (Samuels y Van Valkenburgh
2008). Sin embargo, el trabajo de Samuels y Van Valkenburgh (2008) se centra en
inferir el tipo de locomocion de 65 roedores en edad adulta, y hasta la fecha no existe
ningun trabajo en el que se infiera la locomocién de algun roedor a medida que

crece.

12



Proceso

olécranon Q

/" / Humero

L-Jlna_

M. dorsoepitrochlearis

Fig. 3. A). Proceso olécranon de la ulna (Greene 1959). B). Masculo dorsoepitrochlearis

(Ryan 1989).

Cuadro 1. Modificaciones morfolégicas de los roedores segun el tipo de locomocién
(Samuels y Van Valkenburgh 2008).

Semi- acuaticos

Tipo de locomocion

Arboricolas

Semifosoriales

Fosoriales

Humero y fémur
robusto

Fémur mas corto
gue la tibia

Amplitud
epicondilar del
fémur grande

Gran longitud del
proceso
olécranon

Mayor longitud
de la extension
distal del
tubérculo de la
tibia

Pata trasera
grande

Digitos alargados

Proceso olécranon
de la ulna corto

Humero alargado

Igual proporcion de
las extremidades

Igual longitud de las
garras en manos y
pies

Humero, ulna, fémur
y tibia relativamente
robustas pero no
significativamente
diferentes a los
formas terrestres

Alargamiento de la
garra en la mano

Acortamiento
anterobraquial

Agrandamiento de la
longitud de la cresta
deltopectoral

Agrandamiento de la
amplitud epicondilar
del humero

Agrandamiento del
proceso olécranon
de la ulna

Aumento de la
longitud de la
extension distal del
trocanter mayor del
fémur

Alargamiento de la
garra en la mano

Acortamiento de la
longitud del radio

Agrandamiento de la
cresta deltopectoral
del humero

Agrandamiento del
epicondilo del
humero

Agrandamiento del
proceso olécranon
del hiumero

Humero, fémury
ulna robustos

13



2. ANTECEDENTES

2.1 Morfometria tradicional vs Morfometria geométrica

La morfometria es simplemente una manera cuantitativa de abordar las
comparaciones de la forma que siempre interesan a los bidlogos (Zelditch et al.
2004). Tradicionalmente las variables usadas en los analisis morfométricos son
distancias entre puntos medidos directamente en los especimenes, sobre las cuales
se efectlan analisis multivariados. Estos métodos morfométricos han recibido
muchas criticas, ya que este tipo de datos contienen menos informacion de lo que
aparentan porque muchas de las medidas se sobrelapan o son redundantes. Por
consiguiente, las altas correlaciones observadas en muchos grupos de datos son en
parte por la redundancia de los datos incluidos, como también puede ser en parte por
la omision de datos en regiones independientemente variables (Swiderski 2003).

Hacia fines de la década de 1980 y comienzos de 1990, con la disponibilidad de
nuevos equipos y sistemas para la adquisicion y el analisis de datos, se produjo un
cambio en la manera de cuantificar y analizar las estructuras. Este movimiento y los
métodos desarrollados subsecuentemente recibieron el nombre de Morfometria
geométrica (Adams et al. 2004). El avance fundamental de la morfometria
geométrica con respecto a la aproximacion tradicional reside en el desarrollo de
métodos poderosos para el andlisis de datos de la forma. Esta concebida como los
atributos de una configuracion de coordenadas cartesianas que resultan invariantes
con respecto a los efectos de traslacion, rotacion y escala geométrica (Rohlf 2000).

En la escala geométrica la forma es una caracteristica de la configuracion de las
marcas que no se alteran por los cambios en la escala. En otras palabras, la forma
se remite a la posicion relativa de los puntos, independientemente de las magnitudes
de las distancias entre las marcas (Swiderski 2003). Estas marcas son colocadas en
puntos anatdmicos que son homaélogos en todos los especimenes (Zelditch et al.
2004). Los valores del tamafio y la forma se obtienen reescalando el tamafio de su
centroide (raiz cuadrada de la suma de las distancias de cada marca a su centroide
al cuadrado), y dividiendo todas las coordenadas de las marcas de los especimenes

por el tamafo de su centroide, para luego dividir todas las distancias entre las
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marcas por el mismo factor. Esta configuracion resultante tiene la forma original y el
tamafio centroide con un valor de 1. La superimposicidn procruster usa estos valores
reescalados, con operaciones que remueven diferencias en localizacién y
orientacion, para producir un grupo de coordenadas de las marcas que reflejen sélo
las diferencias en la forma entre los especimenes. Luego estas coordenadas pueden
ser usadas para calcular las variables de forma que describen estas diferencias
(Astuas et al. 2000; Swiderski 2003).

Una de las caracteristicas mas destacables de la morfometria geométrica es que
ha proporcionado una definicion de la forma y el tamafio de una estructura que es
mas util y consistente para el estudio de la variacion morfoldgica, que aquella

provista por la morfometria tradicional (Rohlf 2000).

2.2 Familia Heteromyidae

La Familia Heteromyidae fue descrita por Gray en 1868, actualmente la familia
esta dividida en tres subfamilias: Dipodomyinae, que contiene los géneros
Dipodomys y Microdipodops; Heteromyinae con Heteromys y Liomys, y
Perognathinae que comprende a Chaetodipus y Perognathus (Patton 2005). La
subfamilia Heteromyinae en México esta representada por dos géneros: Heteromys
con tres especies (H. desmarestianus, H. gaumeri y H. nelsoni) y el género Liomys
con cuatro especies (Liomys irroratus, Liomys pictus, L. salvini y L. spectabilis;
Castro Arrellano y Santos 2005; Villa-Ramirez y Cervantes, 2003). Un trabajo
reciente utilizando secuencias de ADN propuso colocar al género Liomys en
sinonimia con Heteromys (Hafner et al. 2007); sin embargo, Roger y Gonzalez (2010)
sugieren seguir utilizando el nombre Liomys hasta que se realice un estudio mas

minucioso en esta subfamilia.

2.3 Descripcion de la especie

El ratén espinoso de abazones (Heteromys desmarestianus) es una especie
grande para el género, con una longitud total de 225 a 347 mm. El pelaje dorsal de
este ratdn varia entre gris oscuro, pardo oscuro, castafio pardo, pizarra oscuro

densamente grisaceo con pelos ante oscuro. El vientre es de color blanco y una linea
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lateral esta ocasionalmente presente pero nunca muy pronunciada. La cola es
bicolor, siendo oscura dorsalmente y blanquecina abajo y casi desnuda (Fig. 4). El
crdneo es grande y con las bulas timpanicas pequefias (Castro Arrellano y Santos
2005; Villa-Ramirez y Cervantes, 2003). Su distribucién abarca desde los estados de
Veracruz y Oaxaca en México a través de Centro América hasta el noreste de
Colombia y se encuentra en las tierras bajas de los 0 hasta los 2,400 msnm (Reid
1997).

Fig. 4. Raton espinoso de abazones (Heteromys desmarestianus; Reid 1997).

2.4 Variacion morfométrica de los Heterémidos

El analisis de la literatura muestra que los estudios de variaciébn morfoldgica en los
heteromidos historicamente se han centrado en delinear las relaciones taxonomicas
y raramente contienen informacion cuantitativa mas alla de la presentacion superficial
de las medidas de las especies tipo (Best 1993; Schnell et al. 1978). Algunos
trabajos recientes se han enfocado en los temas relacionados con la variacion
morfolégica como: estrategias para evitar la depredacion, la deteccion del
movimiento y la locomocién, la anatomia funcional y el comportamiento, el balance
hidrico y la fisiologia, la habilidad para descascarar semillas y la reparticion del
recurso y la estructura de comunidades, la historia de los fésiles, el efecto de los
cambios ambientales a largo plazo, las historias de vida y la estructura de la
madriguera (Best 1993, Djawdan 1993; Fleming 1974; Fleming y Brown 1975; Price
1993).

16



Un trabajo reciente ha demostrado que no existe dimorfismo sexual entre las
poblaciones de Heteromys desmarestianus provenientes de las localidades del
estado de Veracruz, México. Este mismo estudio demuestra las diferencias en el
tamano del craneo y la mandibula de los individuos entre los organismos jovenes y
adultos (Ramirez Vite 2009). Sin embargo, a la fecha ningan trabajo ha estudiado la
variacion morfométrica del esqueleto postcraneal de Heteromys desmarestianus

entre las categorias de edad.

2.5 Variacion alométrica en Heteromidos

Se ha demostrado que la proporcion del cuerpo de algunos heterémidos difiere
independiente de su tamafio y esto esta correlacionado con las diferencias en su
modo de locomocién (Best 1993). Otro trabajo que comparo la variacion alométrica
entre las especies cuadrupedas y bipedas de la familia Heteromyidae, demostro que
las formas de los heteromidos que habitan en los desiertos y las de los que habitan
en la selva perennifolia, difieren en el tamafio de la escapula, el himero y el proceso
olécranon de la ulna (Price 1993). Este es el Unico trabajo que reporta diferencias en
el tamafo de los elementos 6seos de las patas anteriores de los heteromidos; sin
embargo no toma en cuenta las patas posteriores ni la cintura pélvica. El estudio de
estos ultimos elementos 0seos rara vez se han analizado desde una perspectiva
funcional y como algunos trabajos lo sugieren podrian ser relacionados con el estilo

de vida y locomocion en roedores (Candela y Picasso 2008).

2.6 Locomocion en Heteromys

En cuanto a los patrones de locomocion se ha registrado que Heteromys
desmarestianus presenta dos tipos de locomocion: cuadrupedo—saltatorio y un
patréon de pares alternados, pero utilizando el primero mas frecuentemente que el
segundo (Fleming y Brown 1975). Sin embargo, este trabajo sélo tomé en cuenta
individuos adultos y, hasta la fecha no se ha registrado ningun trabajo que tome en
cuenta otra categoria de edad. Por lo que seria interesante como primer paso

describir los cambios en la forma de los elementos 6seos a lo largo del desarrollo
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ontogénico de Heteromys desmarestianus y en trabajos futuros relacionarlos con

estos patrones de locomocion.

2.7 Ontogenia

El desarrollo ontogénico de Heteromys desmarestianus ha sido descrito en
condiciones de laboratorio enfocandose en el desarrollo de estos ratones desde el
nacimiento hasta su edad adulta con base en el peso y la longitud de sus patas
traseras (Fleming 1977). Este trabajo tampoco hace referencia en las diferencias
alométricas que podrian existir entre las diferentes partes del cuerpo a lo largo de su

ontogenia.

Durante las revisiones de los especimenes depositados en la Coleccion Nacional
de Mamiferos (CNMA) del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autbnoma
de México, observamos que por ejemplo las escapulas de los individuos de
Heteromys desmarestianus varian en tamafio y forma entre las categorias de edad
(Fig. 5), por lo que consideramos que seria interesarte indagar mas sobre el tema.
Hasta la fecha no se han realizado trabajos enfocados a la alometria ontogénica del
sistema esquelético de este roedor, ni tampoco si existe algin cambio en la forma de
sus elementos 6seos a medida que el animal crece, ni tampoco si algin cambio en
estos elementos podria influir en su locomocién. Por lo que el presente trabajo

aportaria informacion que contribuya a resolver estas interrogantes.

Fig. 5. Escapulas de dos machos Heteromys desmarestianus de dos categorias de
edad distintas. Nétese que la escapula del macho de categoria de edad 2 (A) es més
redondeada y la escapula del macho de la categoria 5 es méas alargada (B).
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3. OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo fue describir el crecimiento alométrico
durante el desarrollo ontogénico de Heteromys desmarestianus y determinar si

existen 0 no cambios en la forma de los elementos 6éseos a medida que el animal

crece.

Los objetivos especificos para esta investigacion fueron:
e Determinar qué elementos 6seos del esqueleto de Heteromys desmarestianus
se relacionan con el cambio alométrico.
e Determinar qué elementos 6seos del esqueleto de Heteromys desmarestianus

se relacionan con el cambio en la forma.

4. HIPOTESIS
No existe isometria en los elementos 6éseos de Heteromys desmarestianus a

medida que el animal crece, y por tanto existen cambios en la forma de estos

elementos.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Especimenes utilizados
Los especimenes utilizados se obtuvieron de la Coleccién Nacional de Mamiferos
(CNMA) del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México. La
coleccion cuenta con 120 especimenes de Heteromys desmarestianus con esqueleto
completo y 69 craneos con su respectiva mandibula, de los cuales 109 son hembras
y 80 son machos, para un total de 189 ejemplares (Cuadro 2; Apéndice 1). Los
especimenes de la categoria 6 no se utilizaron en los analisis morfométricos por

tener un bajo nimero de muestra.

Cuadro 2. Numero de hembras y machos por categorias de edad de Heteromys
desmarestianus utilizados en este estudio y depositado en la Coleccion Nacional de
Mamiferos (CNMA) del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México.

Categorias de edad

1 2 3 4 5 6 Total
Hembras 5 17 28 46 12 1 109
Machos 1 20 17 34 7 1 80
Total 6 37 45 80 19 2 189

Todos los individuos utilizados para este trabajo provienen de cuatro localidades
del Estado de Veracruz: 1. Volcan San Martin Tuxtlas, Mpo San Andrés Tuxtlas; 2.
Sierra de Santa Marta, Adolfo Lopez Mateos, Mpo. Catemaco; 3. Volcan San Martin
Pajapan, Mpo. Tatahuicapan de Juarez; 4. Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas,
Mpo. San Andrés Tuxtlas (EBLT; Fig. 6). Los especimenes hembras y machos fueron
agrupados segun las seis categorias de edad propuestas por Rogers y Schmidly
(1982), usando como referencia el desgate oclusal de los dientes de la maxila (Fig. 7;
Cuadro 3).
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Fig. 6. Area de distribucion de Heteromys desmarestianus en México y region de
procedencia de los especimenes.
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Fig. 7. Dientes de la maxila de Heteromys (lado izquierdo) mostrando el patron
caracteristico de desgaste oclusal para cada una las seis categorias de edad (Rogers y

Schmidly 1982).

21



Cuadro 3 . Descripcién de las categorias de edad para Heteromys desmarestianus,
utilizando como referencia los dientes de la maxila. M: molar (Rogers y Schmidly 1982).

Categorias de edad

I | ]| v Vv VI
Premolares  Premolares Premolares Elaumento  Crestas Premolares y
deciduos deciduos permanentes del desgaste anteriory M1-M2
presentesy presentesy presentes con en los posterior del desgastados
conun conun un pequefo premolares M1y M2 de tal manera
pequefio considerable desgaste es evidente. desgastados gue no existe
desgaste desgaste o de tal forma el esmalte

premolar que las dos sobre las
permanente Molar anterior M1-M3 forman una O  superficies
M3 no en proceso de y posterior usualmente caracteristica.  oclusales
emergido erupciéon con crestas desgastados
totalmente separadas de tal forma
por un valle gue las M3 casien Pequefias
M3 totalmente medio. crestas forma de O islas de
Pelaje emergido anterior y esmalte a
juvenil posterior menudo en el
Pelaje adulto  estan Pelaje adulto M3
Pelaje juvenil, enlacaderay conectadas
relativamente la cabeza,
oscuro 'y irradiando Pelaje adulto
aspero hacia el Pelaje
exterior adulto o casi
adulto
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Se analiz6 la variacion de los siguientes elementos 6seos: craneo (dorsal, ventral
y lateral), la mandibula, la escépula, el humero, el radio-ulna, el fémur, la tibia-fibula y
la pelvis, haciendo un total de 1150 elementos 6seos (Fig. 8; Cuadro 4). Cada uno

fue cuidadosamente seleccionado para no incluir en los analisis elementos 0seos
rotos o incompletos.

Mandibﬁla

Radio-ulna —

Fig. 8. Esqueleto de Heteromys desmarestianus mostrando la localizacion de
cada uno de los elementos 6seos descritos en este trabajo.
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Cuadro 4. Numero elementos 6seos del esqueleto de Heteromys desmarestianus segun
sSu sexo y categoria de edad. Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA) del Instituto de
Biologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Categorias de edad

Hembras 1 2 3 4 5 TOTAL
Craneo dorsal 5 17 28 44 12 106
Craneo lateral 5 16 28 46 12 107
Craneo ventral 4 13 17 34 10 78
Mandibula 5 17 27 43 11 103
Escapula 5 8 11 20 1 45
Hdmero 3 11 10 24 8 56
Radio-ulna 3 10 7 18 4 42
Pelvis 3 14 12 30 6 65
Féemur 3 10 10 21 7 51
Tibia-fibula 2 4 11 13 5 35

Categorias de edad

Machos 1 2 3 4 5
Craneo dorsal 1 20 17 32 7 77
Craneo lateral 1 20 17 33 6 77
Craneo ventral 1 15 12 30 5 63
Mandibula 1 20 17 35 6 79
Escapula 1 8 5 8 4 26
HUumero 1 7 9 9 6 32
Radio-ulna 1 6 8 6 5 26
Pelvis 1 5 8 15 3 32
Fémur 1 7 9 10 6 33
Tibia-fibula 1 3 4 7 2 17
Gran Total 48 231 267 478 126 1150
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5.2 Colecta de especimenes

A pesar que la Coleccidon Nacional de Mamiferos (CNMA) contaba con la mayoria
de los ejemplares de Heteromys desmarestianus que se utilizaron en este estudio, la
categoria de edad 1 estaba representada por tres individuos. Por este motivo se
realizaron colectas de campo con el objetivo de capturar estos individuos y/o
hembras prefiadas y/o hembras y machos para inducir el apareamiento en cautiverio
y de esta forma obtener las crias necesarias. Estas capturas se realizaron bajo el
permiso de colector FAUT-0002 expedido por la Direccién General de Vida Silvestre,
SEMARNAT al Dr. Fernando A. Cervantes Reza.

En total se realizaron siete salidas de campo a la Estacién de Biologia Tropical
“Los Tuxtlas” (EBLT) del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autbnoma
de México, localizada en el Estado de Veracruz, en los meses de septiembre de
2008, febrero, marzo, mayo, julio, septiembre y octubre de 2009 con el fin de
capturar los individuos antes mencionados.

Para capturar los roedores fueron utilizadas 150 trampas Sherman (3"x3” %2 x 9”)
gue se colocaron en el suelo de la selva dejando una distancia de 5 m entre cada
trampa a lo largo de los senderos Darwin, Lyell, Circuito y Vigia. Como cebo se utilizé
avena con vainilla (Sutherland 1996). Las trampas fueron activadas a partir de las 4
de la tarde y se inspeccionaron a las 7 de la mafana del dia siguiente, por un periodo
de entre cinco a siete dias consecutivos por mes. Para la identificacion de las
especies se utilizé la guia de campo “A field guide to the Mammals of Central

America and southeast Mexico” (Reid 1997).

Los individuos capturados de Heteromys desmarestianus se colocaron en jaulas
especiales para su transporte con suficiente comida y agua para ser llevados a las
instalaciones del Bioterio de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Los individuos muertos fueron preparados y depositados en la
Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA) del Instituto de Biologia de la Universidad

Nacional Autbnoma de México. Los métodos de colecta y manejo de los
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especimenes se realizaron bajo los lineamientos aprobados por la American Society

of Mammalogists (Gannon et al. 2007).

5.3 Trabajo en el Bioterio

5.3.1 Alimentacién y cuidados de los roedores

Los individuos de Heteromys desmarestianus a su llegada al Bioterio se
colocaron por separado en jaulas de plastico y se les proporcioné pequefios refugios
tapizados con algoddn para minimizar el estrés de los animales durante su estancia
en estas jaulas. A cada individuo se le proporcion6 agua y comida. Al inicio los
ratones fueron alimentados ad libitum con Purina Rat Chow, pero luego se
complementd la dieta con semillas de girasol, manzanas y zanahorias.

Los ratones recién depositados en el bioterio fueron revisados todos los dias por
un periodo de una semana para verificar su estado de salud. Pasado este tiempo las
revisiones se realizaron tres veces por semana. Durante dichas revisiones el manejo
de los animales se redujo al cambio del aserrin y el algodén de las jaulas y a
proporcionarles agua y alimento. Adicionalmente, en la sala donde se alojaron estos
animales, se colocaron lamparas de luz infrarroja y un calentador para mantener la
temperatura ambiental entre 20 y 23°C. Todos los individuos fueron pesados a su
ingreso al bioterio y las hembras adultas fueron examinadas regularmente para

comprobar su estado reproductivo (por observacion visual de sus labios vaginales).

5.3.2 Reproduccién en cautiverio
Se realizaron cuatro ensayos de apareamiento en cautiverio de las hembras y
machos de Heteromys desmarestianus capturados en la Estacion de Biologia
Tropical los Tuxtlas. En mayo de 2009 se realiz6 el primer ensayo de apareamiento.
Se colocaron en una misma jaula a una hembra adulta y a un macho escrotado por
un periodo de 14 dias (4 al 18 de mayo de 2009). En julio de 2009 se colocé
nuevamente a una hembra adulta y a un macho escrotado por un periodo de dos

dias.
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En el mes de noviembre de 2009 se realizaron dos ensayos mas, en el primero se
seleccionaron cinco hembras adultas a las cuales se les inyect6 0.075 ml de
gonadotropina de suero de yegua preiflada (PMSG) con el fin de estimularles el estro
y luego de 48 horas se les aplicé una segunda inyeccion de 0.075 ml de
gonadotropina coridnica humana (HCG) para inducir la ovulacion. Luego de esta
segunda inyeccién y de comprobar que las hembras estaban en estro, se colocaron
las hembras junto con los machos y permanecieron juntos por un periodo de 24
horas.

En el dltimo ensayo realizado en este mismo mes, se colocaron en jaulas
separadas dos parejas de ratones, cada pareja estaba compuesta de una hembra
adulta y un macho escrotado. Estas jaulas a diferencia de las anteriores tenian una
reja en la mitad, lo que permite que los individuos pudieran estar juntos pero sin
tocarse. Estas jaulas son utilizadas para permitir que los ratones pasen por un
periodo de reconocimiento antes del apareamiento. Luego de una semana, cada una
de las hembras fue inyectada con 0.075 ml de PMSG vy, luego de 48 horas se les
aplicé una segunda inyeccion de 0.075 ml de HCG, seguido de esto se le permiti6 a

la hembra el contacto con el macho.

5.4 Adquisicion de datos morfométricos

En este estudio se utilizé el método de descomposicion “Thin Plate Spline” (TPS),
para analizar los cambios geométricos del craneo (lateral, ventral, dorsal),
mandibula, escapula, hiumero, radio-ulna, pelvis, fémur y tibia-fibula de Heteromys
desmarestianus. Para esto, se colocé cada elemento éseo junto con una escala en
milimetros y ambos fueron fotografiados con una camara digital, la camara fue
colocada en un tripié para asegurar que el lente de la camara y el plano del
especimen estuvieran paralelos. Posteriormente se detalla la posicion en que se
fotografié cada uno de estos elementos 6seos y la localizacién de cada una de las
marcas y semi-marcas utilizadas.

Las marcas y semi-marcas se registraron en forma de coordenadas con el uso del
software tpsDig (Rohlf 2008). Las coordenadas de las marcas fueron colocadas en

los puntos anatdémicos que eran homélogos en todos los especimenes (procesos,
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suturas o fordmenes) y las coordenadas de las semi-marcas fueron colocadas a lo
largo del contorno de los elementos dseos analizados. La aplicacion MakeFan6
(Sheets 2003) permitid alinear abanicos en las fotografias digitales de los diferentes
elementos 0seos, estos abanicos fueron utilizados como guia para colocar las
coordenadas de las semi-marcas. El uso de las semi-marcas brinda informacion
acerca de las caracteristicas homdélogas de contorno que no se obtienen con las
marcas, por lo que son consideradas un avance metodologico crucial en la
morfometria geométrica (Barciova 2009, Morgan 2009, Zelditch et al. 2004).

Las aplicaciones “Link File” y “Slider File” del software tpsUtil fueron utilizadas
para distinguir las coordenadas de las marcas de las semi-marcas. Ambos archivos
junto con la matriz de todas las coordenadas provenientes del software tpsDig se
utilizaron para calcular el tamafio del centroide y la matriz de los especimenes
alineados en el software tpsRelw. Con el software IMP-CoordGen6n se removio el
efecto de la localizacion, tamafio y orientacion de la matriz de los especimenes
alineados mediante el Analisis Generalizado Procruster.

En el caso del craneo en vista dorsal y vista ventral se colocaron marcas y semi-
marcas a ambos lados de estas estructuras, lo que permite describir la variacion de
estos elementos 6seos en su totalidad (Astluas de Moraes et al. 2000). Sin embargo,
Cardini y O"Higgins (2004) sugieren digitalizar sélo un lado de las estructuras que
poseen simetria bilateral con el fin de eliminar informacion redundante. Aunque,
Zelditch et al. (2003, 2004) indican que ese método se utiliza s6lo con el fin de evitar
aumentar los grados de libertad en el analisis y debe ser utilizado en caso de tener
pocos especimenes. Una de las desventajas de digitalizar so6lo la mitad de
estructuras simétricas radica en que los puntos colocados en la linea media utilizada
para separar ambos lados de las estructuras, pueden rotar al hacer el Analisis
Generalizado Procruster, por lo que puede complicar la interpretacion de los datos.
En los casos de tener pocos especimenes lo recomendable es realizar una
duplicacién de las coordenadas de las marcas (excepto los que se encuentran en la
linea media) y proseguir con el Analisis Generalizado Procruster de la estructura
reconstruida (Zelditch et al. 2004).
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A continuacion se detalla la descripcion de las marcas y semi-marcas utilizadas

en cada uno de los elementos 6seos:

5.4.1 Craneo en posicion dorsal

En el crAneo en posicion dorsal se escogieron 17 marcas (1-17) y 14 semi-marcas

(18 al 31). Todas estas se definen a continuacion (Fig. 9; Cuadro 5).

Fig. 9. A) Marcas y B) semi-marcas escogidas para describir el crAneo en posicién
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dorsal de Heteromys desmarestianus.

Cuadro 5. Descripcion de las marcas del crAdneo en posicion dorsal utilizadas en este

trabajo.
Marcas Definiciéon (Astia de Moraes et al. 2000)
1 Nasal
2y 12 Unién del nasal y el premaxilar
3y1l Unioén del maxilar, el frontal y el premaxilar
4y 10 Union del frontal y el maxilar
5y9 Union entre el frontal y el parietal
6y8 Union entre el interparietal, el parietal y la parte lateral del occipital
7 Union entre los parietales y el interparietal
13y 15 Union entre el frontal, el premaxilar y el nasal
14 Union entre los nasales y el frontal
16 Punto medio de unién entre los frontales y los parietales
17 Cresta occipital externa
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5.4.2 Craneo lateral:

Se escogieron 11 marcas y 13 semi-marcas en el craneo en posicion lateral de
Heteromys desmarestianus. Las 13 semi-marcas se utilizaron para describir la

curvatura del craneo en las cinco categorias de edad analizadas (Fig. 10; Cuadro 6).

Fig. 10. A) Marcas y B) semi-marcas escogidas para describir el craneo en posicion
lateral de Heteromys desmarestianus.

Cuadro 6. Descripcién de las marcas del craneo en posicion lateral utilizadas en
este trabajo.

Marcas  Definicién (Astia de Moraes et al. 2000)

1 Punto mas anterior de union entre el premaxilar y el incisivo
2 Punto mas posterior de union entre el premaxilar y el incisivo
3 Punto mas anterior de union entre el nasal y el premaxilar

4 Punto de unién entre el nasal y el frontal

5 Sutura coronal (entre el frontal y el parietal)

6 Punto de unién entre el interparietal y el occipital

7 Punto de unién entre la bula timpénica y el proceso paramastoideo
8 Alveolo del tercer molar

9 Alveolo del premolar

10 Punto mas anterior de unién entre el premaxilar y el maxilar
11 Punto mas posterior de unién entre el premaxilar y el maxilar
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5.4.3 Craneo en posicién ventral:

En el craneo en posicion ventral se escogieron 23 marcas y 24 semi-marcas.

Estas se definen a continuacion (Fig. 11; Cuadro 7).
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Fig. 11. A) Marcas y B) semi-marcas escogidas para describir el crAneo en posicién
ventral de Heteromys desmarestianus.

Cuadro 7. Descripcion de las marcas del craneo en posicion ventral utilizadas en este
trabajo.

Marcas Descripcion de la superficie ventral del craneo (Zelditch et al. 2003)
1 Coyuntura entre los incisivos en el hueso premaxilar

2y 16 Punto mas posterior del foramen del incisivo

3y15 Alveolo del premolar

4y 14 Alveolo del tercer molar

5y 13 Punto medio del margen posterior de la fosa glenoidea

6y12 Unidn entre el mastoideo y el final medio del tubo auditivo

7y11 Proceso paramastoideo

8y 10 Coyuntura entre el proceso paraoccipital y la porcion mastoidea del

temporal (céndilo occipital)

9 Punto medio del foramen magnum

17y 18 Punto mas posterior del proceso palatino

19y21 Punto mas lateral en la sutura basisfenoides-basioccipital
20 Punto medio del basisfenoide-sutura basioccipital

34y 47 Punto mas posterior del arco zigomatico
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5.4.4 Mandibula:

En la mandibula en posicion lateral se escogieron 10 marcas 'y 9 (10-12 y 14-19)

semi-marcas. Todas éstas se definen a continuacion (Fig. 12; Cuadro 8).

Fig. 12. A) Marcas y B) semi-marcas escogidas para describir la mandibula de
Heteromys desmarestianus.

Cuadro 8. Descripcion de las marcas de la mandibula utilizadas en el estudio.

Marcas Definicién (Ginduz et al. 2007; Swiderski 2003; Ventura y Lépez-Fuster.
2010).

Margen ventral de la apertura del alveolo de los incisivos
Margen dorsal de la apertura del alveolo de los incisivos
Borde anterior del cuarto premolar

Borde anterior del primer molar

Borde anterior del segundo molar

Punta del proceso coronoides

Margen anterior de la base del proceso coronoides
Margen anterior del céndilo

Margen posterior del condilo

Borde del proceso angular

oo~ »wN R
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5.4.5 Escapula:

En la vista lateral de la escapula derecha se escogieron 8 marcas y 14 (9-22)

semi-marcas. Estas se definen a continuacién (Fig. 13; Cuadro 9).

Fig. 13 .A) Marcas y B) semi-marcas escogidas para describir la escapula de
Heteromys desmarestianus.

Cuadro 9. Descripcion de las marcas utilizadas en la escapula.

Marcas Definicion (Morgan 2009)

1 Punta del proceso coracoides

2 Borde de la fosa glenoidea

3 Punto de la curvatura méaxima a lo largo del margen axilar del cuello de la
escapula

4 Angulo caudal de la escépula

5 Interseccion entre el borde vertebral y base de la espina de la escapula

6 Punto de la maxima curvatura a lo largo del margen anterior del cuello de la
escapula

7 Punta del acromion (punto final cefalico)

8 Punta ventral del proceso metacromion
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5.4.6 Humero:

En la superficie flexora del himero se escogieron 6 marcas y 19 (2-4, 6-10, 12-16,

18-22 y 24) semi-marcas. Estas se definen a continuacion (Fig. 14; Cuadro 10).

Fig. 14. A) Marcas y B) semi-marcas escogidas para describir el himero de
Heteromys desmarestianus.

Cuadro 10. Descripcion de las marcas del humero utilizadas en el andlisis.

Marcas  Definicion (Bonnan 2004)

1 Borde final de la cresta deltoidea

5 Borde exterior del epicondilo medial

11 Borde exterior del epicondilo lateral

17 Borde exterior del tubérculo menor del hUmero
23 Borde exterior del tubérculo mayor del himero
25 Punta de la cresta del deltoides del hiumero
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5.4.7 Radio-ulna:

En la superficie lateral de la radio-ulna se escogieron 10 marcas y 16 (2-4, 7-9,

12-13, 16-21, 25-26) semi-marcas. Estas se definen a continuacion (Fig. 15; Cuadro

11).

13 14

23 24 6 10

Fig. 15. A) Marcas y B) semi-marcas escogidas para describir la radio-ulna de

Heteromys desmarestianus.

Cuadro 11. Descripcion de las marcas de la radio-ulna utilizadas.

Marcas Definicién (Green 1959).

1 Punto distal de union de la ulna y el radio

5 Borde posterior de la cabeza del radio

6 Borde anterior de la cabeza del radio

10 Borde anterior del proceso estiloide del radio

11 Punta del proceso estiloide del radio

14 Punta del proceso estiloide de la ulna

15 Borde posterior del proceso estiloide de la ulna

22 Punto de la maxima curvatura del proceso olécranon de la ulna
23 Olécranon

24 Punta del proceso olécranon
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5.4.8 Pelvis:

En la superficie lateral de la pelvis se escogieron 10 marcas y 16 semi-marcas.

Estas se definen a continuacion (Fig. 16; Cuadro 12).

3

Fig. 16. A) Marcas y B) semi-marcas escogidas para describir la pelvis de Heteromys

desmarestianus.

Cuadro 12. Descripcion de las marcas utilizadas en la pelvis.

Marcas Definicion (Green 1959).
1 Superficie articular del sacro
2 Espina isquiética
3 Tubérculo del ischium
4 Rama descendente del pubis
5
6

Angulo del pubis

Eminencia ilio-pectineal
31 Borde mas anterior del foramen obturador
36 Borde mas posterior del foramen obturador
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5.4.9 Fémur:

En la superficie extensora del fémur se escogieron 12 marcas y 19 (2-6, 8-9, 11-
14, 17-19, 22-24, 29-31) semi-marcas. Estas se definen a continuacion (Fig. 17;
Cuadro 13).

16 15 10 7

Fig.17. A) Marcas y B) semi-marcas escogidas para describir el fémur de
Heteromys desmarestianus.

Cuadro 13. Descripcidn de las marcas del fémur utilizadas en el andlisis.

Marcas Definicion (Green 1959).

1 Borde exterior del condilo medial del fémur

4 Fosa intercondilar

7 Borde exterior del condilo lateral del fémur

10 Borde mas distal del tercer trocanter del fémur
15 Borde més proximal del tercer trocanter del fémur
16 Borde exterior del trocanter mayor

20 Borde anterior del trocanter mayor

21 Borde anterior de la cabeza del fémur

25 Borde exterior de la cabeza del fémur

26 Borde mas proximal del trocanter menor

27 Punta del trocanter menor

28 Borde mas distal del trocanter menor
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5.4.10 Tibia-fibula:

En la superficie flexora de la tibia-fibula se escogieron 10 marcas y 16 semi-
marcas. Estas se definen a continuacion (Fig. 18; Cuadro 14).
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Fig. 18. A) Marcas y B) semi-marcas escogidas para describir la tibia-fibula de
Heteromys desmarestianus.

Cuadro 14. Descripcion de las marcas utilizadas en la de la tibia-fibula.

Marcas Definicion (Morgan 2009)
1 Cabeza de la fibula
2 Céndilo lateral
3 Fosa intercondiloide
4 Coéndilo medial
5 Borde distal del condilo medial

10 Maleolus medial

11 Fosa intermaleolus

12 Maleolus lateral

17 Punto de uniéon mas distal de la tibia y la fibula

22 Punto de unién mas proximal de la tibia y la fibula
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5.5 Analisis Estadistico

Para los andlisis de tamafio de los elementos 6seos de Heteromys
desmarestianus pusimos a prueba la hipotesis nula: que no existen cambios en el
tamafo de los elementos 6seos de Heteromys desmarestianus a medida que el
animal crece. Para ello comparamos los puntajes del logaritmo natural del tamafio
del centroide entre las categorias de edad y los sexos utilizando un analisis
multivariado de la varianza (MANOVA). Los puntajes individuales del logaritmo
natural del tamafio del centroide se utilizaron como las variables dependientes y las
categorias de edad como factores categéricos o variables independientes.

Los datos de cada categoria de edad se dividieron segun el sexo de los ratones y
se les aplico un MANOVA para determinar si los valores de cada conjunto de datos
son significativamente distintos del otro conjunto de datos de la misma categoria de
edad, pero tomando en cuenta el sexo. Si se rechaza la hipétesis nula, los datos se
trataran de manera independiente para hembras y machos en los analisis
posteriores. Todos estos analisis se ejecutaron con el paquete estadistico
STATISTICA 8.0 (StatSoft, 2007).

En cuanto al analisis de la forma de los elementos 6seos de Heteromys
desmarestianus, se realizé un analisis de componentes principales (PCA) utilizando
todas las distancias procuster para cada categoria de edad. Este andlisis permitié
identificar el nUmero de componentes que contienen la mayor cantidad de
informacion en cuanto a la variacion de los elementos 6seos. Posteriormente se
realizd un analisis de variables candnicas (CVA) para encontrar el conjunto de ejes
que permite la maxima discriminacion entre dos o mas grupos (Hair et al. 2008). La
distincion mas importante entre los datos obtenidos a través de morfometria
geométrica y los datos morfométricos convencionales es que en estos ultimos cada
variable de la funcién candnica puede descomponerse en cargas candnicas y estas
no necesariamente pueden interpretarse como cambios en la forma. Por el contrario,
en la morfometria geométrica la configuracién de las marcas no puede

descomponerse, ya que por definicion la forma es una caracteristica de toda la
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configuraciéon de las marcas y por esta razon, los cambios en la forma se interpretan

mediante las rejillas de deformacion (Zelditch et al. 2004).

El andlisis de variables candnicas nos permitio realizar una prueba Lambda de
Wilks basado en un andlisis de MANOVA y poner a prueba la hipotesis nula, de que
la forma de los elementos 6seos es igual entre las categorias de edad. Esta prueba
también realiza una asignacién de los grupos a posteriori basandose en las
distancias de Mahalanobis, lo que nos permite discriminar si nuestros grupos fueron
correctamente asignados. Sirechazamos la hipoétesis nula, se realizé una prueba F
de Goodall. Este analisis nos permitié6 medir la desviacion de la media de la suma de
cuadrados de las distancias procruster entre las categorias de edad y de esta
manera poner a prueba la hipétesis nula de igualdad de forma entre las categorias

de edad analizadas.

5.6 Alometria

Para describir los cambios en las proporciones del cuerpo de los ratones a
medida que crecen, se utilizé una regresioén lineal utilizando la ecuaciéon alométrica: y
= a + bx; donde los cambios en el valor de b (pendiente) cambian la linea paralela de
ella misma, y los cambios en a alteran la pendiente de la linea de regresion
(Gersenowies Rodriguez 2007; Hildebrand y Goslow 2001).

Se puso a prueba la suposicion que la forma esta linealmente relacionada con el
tamafo en la ontogenia de Heteromys desmarestianus, graficando el logaritmo
natural del tamafio del centroide como variable independiente y las distancias
procruster de cada espécimen como variable dependiente. Luego pusimos a prueba
la hipotesis nula de crecimiento isométrico para cada uno de los elementos 6seos de
Heteromys desmarestianus, utilizando como estadistico de prueba una F de Goodall
(Fig. 19).
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Fig. 19. Pasos a seguir mediante el método de descomposicién “Thin Plate Spline”
(TPS). Modificado de Sheets (2003).
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6. RESULTADOS

6.1 Colecta de especimenes

Se realiz6 una salida de campo de reconocimiento en septiembre de 2008 y
posteriormente seis salidas mas de febrero a octubre del 2009 a la Estacion de
Biologia Tropical “Los Tuxtlas” ubicada en el Estado de Veracruz, México. Durante
estas salidas de campo se capturaron un total de 37 individuos de Heteromys
desmarestianus (13 machos y 24 hembras). Todos los individuos capturados fueron
transportados al bioterio de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional

Auténoma de México para iniciar la cria en cautiverio.

6.2 Reproduccién en cautiverio

Ninguno de los intentos de reproduccion en cautiverio fueron exitosos, en tres de
los cuatro ensayos los machos fueron agresivos con las hembras. Tanto el macho
como la hembra utilizados en el segundo ensayo murieron dias después, producto de
las heridas que se causaron mutuamente. En el tercer ensayo, dos de las cinco
hembras del experimento murieron posteriormente producto de las heridas. Sin
embargo las hembras sobrevivientes se recuperaron rapido, pero ninguna quedo
prefiada. En el dltimo ensayo, que incluy6 un periodo de reconocimiento, la pareja de
ratones fue observada luego de retirarse la reja que los mantenia separados. Luego
de unos minutos las hembras fueron retiradas de las jaulas cuando los machos

empezaron a ser muy agresivos.

En los meses de septiembre y octubre de 2009, se capturaron dos hembras
prefiadas las cuales dieron a luz durante su estancia en el bioterio. Una de las
hembras capturada en septiembre dio a luz tres crias, sin embargo a los nueve dias
de nacidos la hembra los maté y comi6 parte de sus cuerpos. La segunda hembra,
capturada en el mes de octubre, también dio a luz tres crias las cuales alcanzaron
los 28 dias de vida, momento en el cual la hembra los destetd. Estas crias fueron

sacrificadas y utilizadas en los analisis morfométricos.
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6.3 Andlisis morfométricos

6.3.1. Craneo en vista dorsal

Andlisis del tamafio. El MANOVA demostré que existen diferencias significativas

en el tamafo del craneo de Heteromys desmarestianus entre las categorias de edad

(P < 0.001), pero no existe tal diferencia entre los sexos (Cuadro 15; Fig. 20).

Posteriormente la prueba de medias multiples de Duncan demostrd que existe

evidencia significativa en el tamafio del craneo en posicion dorsal entre todas las

categorias analizadas (Cuadro 16).

Cuadro 15. Analisis multivariado de varianza (MANOVA) entre el logaritmo natural del
tamanfo del centroide de las categorias de edad y el sexo para el craneo en posicion dorsal
de Heteromys desmarestianus. N: numero de individuos, gl: grados de libertad, F:
estadistico de F, p: probabilidad.

Variable

N gl F

Edad
Sexo

183 4 91.3
183 1 3.8

<0.001

0.552

27

Logaritmo natural del tamafio del
centroide

21

26}

25F

24 F

23}

22}

1 2 3 4 5
Edad

—— Hembras
=T Machos

Fig. 20. Gréafico que muestra la media del tamafio del centroide de cada categoria de
edad y el sexo para el craneo en posicién dorsal de Heteromys desmarestianus. Las
barras laterales muestran los intervalos de confianza de 0.95.
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Cuadro 16. Prueba de medias multiples de Duncan del tamafio del centroide entre las
categorias de edad para el crdneo en posicion dorsal de Heteromys desmarestianus. Las

celdas muestran los valores de probabilidad para cada categoria de edad.

Prueba de Duncan

EDAD 1 2 3 4
1

2 <0.001

3 <0.001 <0.001

4 <0.001 <0.001 <0.001

5 <0.001 <0.001 <0.001 0.016

Andlisis de la forma para el craneo en vista dorsal. La prueba F de Goodall
realizada por forma del craneo en vista dorsal entre las hembras y los machos de
Heteromys desmarestianus revel6 que no existe dimorfismo sexual en la forma del

craneo entre los sexos de ninguna de las categorias estudiadas (Cuadro 17).

El PCA reveld que el PC 1 explica el 56.82% de la variacion en la forma, seguido
por el 6.43% que aporta el PC 2 (Cuadro 18).

Cuadro 17. Prueba F de Goodall entre las hembras y los machos de las categorias de
edad 2 al 5 para el crAdneo en posicién dorsal de Heteromys desmarestianus. F: estadistico
de F, gl: grado de libertad, p: probabilidad.

Prueba F (4,900 bootstraps)

Categorias F gl p Distancias procruster
de edad
2 1.68 58, 203 0.090 0.012
3 1.27 58, 249 0.086 0.009
4 1.50 58, 429 0.136 0.008
5 1.30 58, 986 0.236 0.015
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Cuadro 1 8. Eigenvalores de los Componentes Principales y el porcentaje de

variacion que explica cada uno.

Componentes Eigenvalores Variacion Porcentaje
principales explicada acumulativo
1 4.99 x 10° 0.568 56.82%
2 6.83x 10° 0.064 63.25%
3 1.06 x 10 0.059 69.17%
4 1.34 x 10°® 0.041 73.34%
> 2.58 x 10°® 0.032 76.54%
6 2.76 x 10° 0.023 78.90%
! 2.90 x 10°® 0.022 81.16%
8 6.50 x 10°® 0.020 83.17%
9 1.11 x 10”7 0.017 84.88%
10 2.32 x 107 0.015 86.38%
11 3.63 x 107 0.012 87.68%
12 5.15 x 107 0.012 88.85%
13 5.68 x 107’ 0.011 90.00%
14 6.99 x 107 0.009 90.95%
15 7.49 x 107 0.009 91.89%
16 8.52 x 107 0.007 92.65%
17 9.41x 107 0.007 93.34%
18 9.84 x 107 0.007 94.01%
19 1.12 x 10° 0.006 94.61%
20 95.19%

1.14 x 10°® 0.006




Los 10 componentes principales que aportaron mayor informacion para
discriminar la forma del craneo dorsal fueron utilizados para realizar una prueba de
Bartlett basada en un analisis de MANOVA. Este analisis demostré que existen
diferencias significativas entre los grupos de edad de acuerdo a la forma del craneo
en posicion dorsal (Lambda de Wilk = 0.000; X? = 2627.584; gl = 290; P < 0.001).

El analisis de CVA fue capaz de discriminar correctamente los datos de la forma
del craneo dorsal en cinco grupos por medio de las distancias de Mahalanobis entre
cada categoria de edad (Cuadro 19; Fig. 21). La prueba F de Goodall revel6 que
las distancias Procruster de las forma del craneo en posicion dorsal de Heteromys
desmarestianus son significativas entre las categorias de edad, ya que todos los
valores de probabilidad fueron menores a 0.05 (Cuadro 20).

Cuadro 19 . Matriz de clasificacion resultante del andlisis discriminante de variables
canonicas (CVA). La clasificacion a priori est4 basada en las cinco categorias de edad de
los 183 craneos en posicion dorsal de Heteromys desmarestianus. La asignacion a
posteriori esta basada en las distancias de Mahalanobis de los individuos a las medias de
los grupos a priori.

Asignacion a posteriori

Asignacion
g Categorias de edad
a priori
1 2 3 4 5 TOTAL
1 6 0 0 0 0 6

§ 2 0 37 0 0 0 37
N 3 0 45 0 0 45
COD o]
o © 4 0 76 0 76
©
O 5 0 0 19 19
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Fig. 21. Grafico de variables candnicas (CVA) que muestra las dimensiones a lo largo
del morfoespacio en el cual la forma del crAdneo dorsal de Heteromys desmarestianus es
Optimamente discriminado segun sus categorias de edad.

Cuadro 20. Prueba F de Goodall entre las cinco categorias de edad de Heteromys
desmarestianus a través de las distancias Procruster entre sus medias. F: estadistico de F,

gl: grados de libertad, p: probabilidad.

Prueba F de Goodall

Categorias de edad F gl p Distancias
procruster

lvs2 13.05 58, 2204 <0.001 0.044

2vs 3 26.16 58, 4640 <0.001 0.029

3vs4 21.46 58, 6902 <0.001 0.024

4vs5 3.95 58, 5394 0.001 0.014

lvs5 47.58 58, 1334 <0.001 0.092
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En el crdneo en posicion dorsal la direccién del cambio en la forma de la
categoria 1 a la categoria 2, se observa un ensanchamiento del hueso parietal
ubicado en la parte posterior del crdneo. Por su parte los elementos 6seos que
componen la region anterior del craneo (nasal, premaxilar y maxilar) experimentaron
un alargamiento en direccién anterior al craneo (Fig. 22). En el analisis del
crecimiento del craneo de la categoria 2 a la 3, observamos que la direccion del
cambio en la forma se observa en la region anterior, aqui se registra un alargamiento
de los nasales y los premaxilares. En cambio, en la parte posterior del craneo estos
cambios ya no son evidentes (Fig. 23). Entre las categorias 3 y 4 se sigue
observando un alargamiento de los nasales y premaxilares pero menos evidente en
la unién de estos con el frontal (Fig. 24). Entre las categorias 4 y 5 solo se observa
un pequefio alargamiento en la region anterior del craneo en la union del nasal y el

premaxilar (Fig. 25).

Al analizar la direccion del cambio en la forma de toda la serie ontogénica
podemos observar que en los puntos de unién entre el frontal, premaxilar y nasal se
da un alargamiento de los elementos 0seos en direccion antero posterior. Por su
parte, la direccion del cambio en la unidon del maxilar, premaxilar y frontal y en la
union del nasal y premaxilar se da en direccidbn contraria, produciendo asi el
alargamiento del hocico del animal. En la parte posterior del craneo la direccion del
cambio muestra movimientos de los parietales y el interparietal hacia la region
posterior del crdneo y desplazamiento de los puntos colocados en el borde del
craneo hacia su centro, dando lugar asi a un craneo mas largo y menos ancho que

en la primera categoria de edad (Figs. 26 y 27).
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Fig. 23. Vectores de crecimiento entre las categorias 2 vs 3 y rejillas de deformacion

para las categorias 2 y 3.
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Fig. 26. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 5 y rejillas de deformacién para
las categorias 1y 5.

Fig. 27. Vectores de crecimiento y rejilla de deformacién entre las categorias 1 al 5.
Mostrando los cambios que experimenta el crdneo en vista dorsal de Heteromys
desmarestianus durante su crecimiento.
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Alometria: craneo en vista dorsal. La ecuacién de la regresion lineal fue: y = -
0.821 + 1.15 x; donde la pendiente de la regresion fue de 1.15 (P < 0.001), y el
coeficiente de determinacién para esta ecuacion fue de 75% (R? = 0.7493), lo que
indica la precision predictiva del modelo, que para este caso es buena (Fig. 28). La
prueba F de Goodall fue significativa (F = 128.540 y gl = 58, 10498, P = <0.001), por
lo tanto asumimos que la forma del craneo de Heteromys desmarestianus a medida
que crece no es isométrica, solo 41.52% de la variacion observada es explicada por

el tamano.

R2=0.749

y = 0.821+1.15x
1.00

0.98
0.96
094t
0.92
0.90
0.88

0.86 |

Distancias procruster

0.84 t

0.82 F

0.80 L L L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Logaritmo natural del tamafio centroide

Fig. 28. Regresion lineal usando las distancias procruster de cada espécimen de la
forma desde la categoria de edad 1 hasta la 5, contra el logaritmo natural del tamafio del
centroide.
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6.3.2. Créaneo en vista lateral

Andlisis del tamafio. EI MANOVA nos muestra que existen diferencias
significativas entre el tamafo del craneo en posicion lateral de Heteromys
desmarestianus entre las categorias de edad (P = <0.00), pero no fue significativa
entre los sexos (P = 0.689) de este roedor (Cuadro 21; Fig. 29).  Por su parte la
prueba de medias multiples de Duncan demostré que existe diferencia significativa
en el tamafio del craneo lateral entre todas las categorias de edad con excepcién de

las categorias 4 y 5 (Cuadro 22).

Cuadro 21 . Analisis de multivariado de la Varianza (MANOVA) del tamafio del
centroide de las categorias de edad y el sexo para el crAdneo en posicién lateral de
Heteromys desmarestianus. N: ndmero de individuos, gl: grados de libertad, F:
estadistico de F, p: probabilidad.

Variables N al F p

Edad 184 4 64.9 <0.001
Sexo 184 1 0.2 0.689
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Fig. 29. Grafico que muestra la media del logaritmo natural del tamafio del centroide
de cada categoria de edad y el sexo para el crAdneo en posicién lateral de Heteromys
desmarestianus. Las barras laterales muestran los intervalos de confianza de 95%.
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Cuadro 22. Prueba de medias multiples de Duncan del tamafio del centroide entre
las categorias de edad para el craneo en posicion lateral de Heteromys desmarestianus.

Prueba de Duncan

EDAD 1 2 3 4 5
1

2 <0.001

3 <0.001 <0.001

4 <0.001 <0.001 0.018

5 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.280

Analisis de la forma para el craneo en vista lateral. No encontramos diferencias

significativas en la forma del craneo en vista lateral entre las hembras y los machos

de las categorias de edad 2-5, por lo tanto no hay dimorfismo sexual en craneo en

vista lateral (Cuadro 23). El andlisis de componentes principales mostré que el primer

componente principal explica un 43.75% de la variacion en la forma, mientras que el

segundo componente principal explica un 11.67% (Cuadro 24).

Cuadro 23. Prueba F de Goodall entre las hembras y los machos de las categorias de
edad 2 al 5 para el crAneo en posicion lateral de Heteromys desmarestianus. F: estadistico
de F, gl: grados de libertad, p: probabilidad.

Prueba F (4,900 bootstraps)

Categorias F gl p Distancias procruster
de edad
2 0.81 44, 1496 0.531 0.009
3 1.70 44,1892 0.138 0.014
4 1.84 44,3388 0.076 0.010
5 1.63 44, 704 0.145 0.021
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Cuadro 24. Eigenvalores de los Componentes Principales y el porcentaje de

variacion que explica cada uno.

Componentes Eigenvalores Variacion Porcentaje
principales explicada acumulativo
1 5.57 10x% 0.437 43.75%
2 8.59 10x° 0.117 55.42%
3 8.68 10x™° 0.082 63.68%
4 1.91 10x® 0.061 69.79%
5 2.41 10x® 0.049 74.75%
6 3.82 10x® 0.043 79.05%
! 5.06 10x® 0.034 82.47%
8 2.31 107 0.025 85.00%
9 2.94 10x”’ 0.023 87.27%
10 3.25 10x”7 0.018 89.11%
1 4.86 10x7 0.016 90.72%
12 6.40 10x7 0.013 92.72%
13 7.01 10x7 0.012 93.31%
14 8.67 10x”’ 0.010 94.35%
0,
15 9.42 10x7 0.009 95.21%
[0)
16 1.26 10x°® 0.006 95.86%
0
17 1.30 10x® 0.005 96.40%
0,
18 1.55 10x® 0.005 96.88%
0)
19 1.97 10x° 0.005 97.35%
20 0.004 97.72%

1.99 10x°®




El MANOVA aplicado en conjunto con el CVA demostré que existe diferencia
significativa en la forma del craneo en posicion lateral entre las categorias de edad
(Lambda de Wilks = 0.000; X? = 2818.901; gl = 220; P < 0.001). Este anAlisis fue
capaz de discriminar correctamente los cinco grupos de la forma del craneo en
posicion lateral de Heteromys desmarestianus (Cuadro 25; Figura 30).

La prueba F de Goodall aplicada entre dos categorias de edades sucesivas fue
significativa en todos los grupos de datos analizados, ya que todos los valores de

probabilidad fueron menores a 0.05 (Cuadro 26).

Cuadro 25. Matriz de clasificacion resultante del andlisis discriminante de variables
candnicas (CVA). La clasificacién a priori esta basada en las cinco categorias de edad
de los 184 craneos en posicién lateral de Heteromys desmarestianus. La asignacion a
posteriori esta basada en las distancias de Mahalanobis de los individuos a las medias
de los grupos a priori.

Asignacion A posteriori

Asignacién
g Categorias de edad
A priori
1 2 3 4 5 TOTAL
1 6 0 0 0 0 6

§ 2 0 36 0 0 0 36
£ 3 3 0 45 0 0 45
COD o
o © 4 0 79 0 79
©
O 5 0 0 18 18
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Fig. 30. Gréfico de las variables candnicas (CVA) que muestra las dimensiones a lo
largo del morfoespacio en el cual la forma del craneo en posicién lateral de Heteromys
desmarestianus es Optimamente discriminado.

Cuadro 26. Prueba F de Goodall entre las cinco categorias de edad de Heteromys
desmarestianus a través de las distancias Procruster parciales entre sus medias. F:
estadistico de F, gl: grados de libertad, p: probabilidad.

Prueba F de Goodall

Categorias de F gl p Distancias
edad procruster
lvs2 12.51 44, 1760 <0.001 0.039
2vs 3 15.29 44, 3476 <0.001 0.023
3vs4 17.31 44, 5368 <0.001 0.021
4vs5 3.14 44, 4180 <0.001 0.013
lvsb 34.87 44, 968 <0.001 0.078
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En el andlisis del craneo en posicion lateral la direccion de los cambios entre las
categoria 1y 2 en la region anterior del craneo se observa el alargamiento en el
punto de unién del nasal y el premaxilar. En la parte posterior del craneo el proceso
paramastoideo y el occipital se desplazan hacia arriba. Por su parte, los puntos
localizados en la parte superior del craneo se dirigen hacia abajo y los localizados en
la parte inferior se mueven hacia arriba, indicando que el crAdneo en estas categorias
de edad tiende a achatarse (Fig. 31).

Entre las categorias 2 y 3 seguimos observando un alargamiento de la parte
anterior del craneo entre el nasal y premaxilar. En la parte posterior del craneo los
cambios fueron menos evidentes pero la direccion del cambio fue la misma que la
observada entre las categorias 1y 2 (Fig. 32). Los cambios que observamos entre
las categorias 3 y 4 son en menor escala que los registrados en las categorias
anteriores, pero se mantuvo el mismo patron de alargamiento del nasal y premaxilar
y el achatamiento en la parte superior del craneo (Fig. 33). Entre las categorias 4y 5
el desplazamiento de los vectores fue casi minimo (Fig. 34). La serie ontogénica de
los cambios ocurrida durante el crecimiento del crAneo de Heteromys
desmarestianus en vista lateral muestra como a lo largo de su crecimiento, éste se

alarga y se vuelve mas plano en su parte superior (Figs. 35y 36).
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Fig. 31. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 2 y rejillas de deformacion para
las categorias 1y 2.
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Fig. 32. Vectores de crecimiento entre las categorias 2 vs 3 y rejillas de deformacion

para las categorias 2 y 3.
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Fig. 33. Vectores de crecimiento entre las categorias 3 vs 4 y rejillas de deformacién para

las categorias 3y 4.
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Fig. 34. Vectores de crecimiento entre las categorias 4 vs 5y rejillas de deformacién

para las categorias 4y 5.
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Fig. 35. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 5y rejillas de deformacién

para las categorias 1y 5.
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Aumento: 3x

Fig. 36. Vectores de crecimiento y rejilla de deformacién entre las categorias 1 al 5.
Se muestran los cambios que experimenta el craneo en vista lateral de Heteromys
desmarestianus durante su crecimiento.

Alometria: craneo en vista lateral. El andlisis de regresion dio como resultado la
ecuacion: y =-0.273 + 0.394x donde la pendiente de la regresion fue de 0.394 (P <
0.001; Fig. 37), este modelo de regresion explica el 64.60% (R* = 0.646) de la
variacion observada entre las variables. La prueba F de Goodall dio un valor de F =
68.704 (gl = 44 y 8008, P < 0.001), por lo tanto se rechaza que la forma del craneo
en posicion lateral sea isométrica.

El porcentaje explicado por el tamafio fue 27.40%, por lo tanto el 72.6% de la
variacion que observamos a lo largo del crecimiento del crAneo en posicion lateral de

Heteromys desmarestianus se deben a los cambios en la forma que sufre el craneo.
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Fig. 37. Grafico de la regresion del logaritmo natural del tamafio centroide vs las
distancias procruster de todas las categorias de edad del crdneo en posicion lateral de
Heteromys desmarestianus.

6.3.3. Craneo en vista ventral:

Andlisis del tamafio. El andlisis multivariado de la varianza (MANOVA) aplicado al
logaritmo natural del tamafio del centroide nos permitio aceptar que existen
diferencias significativas en el tamafio del craneo en vista ventral de Heteromys
desmarestianus entre las categorias de edad (P < 0.001), pero no se encontro
diferencias significativa entre los sexos (Cuadro 27; Fig. 38). La prueba de medias
multiples de Duncan demostro que existe evidencia significativa en el tamafio del
craneo en posicidn ventral entre la mayoria de las categorias de edad con excepcién

de los contrastes entre las categorias 3-4 y 4-5 (Cuadro 28).
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Cuadro 27. Analisis multivariado de varianza (MANOVA) entre el logaritmo natural del
tamafo del centroide de las categorias de edad y el sexo para el crAneo en posicién ventral
de Heteromys desmarestianus. N: numero de individuos, gl: grados de libertad, F:
estadistico de F, p: probabilidad.

N gl F p
Edad 141 4 45.9 <0.001
Sexo 141 1 0.4 0.5422
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Fig. 38. Gréfico que muestra la media del tamafio del centroide de cada categoria de
edad y el sexo para el craneo en posicion ventral de Heteromys desmarestianus. Las barras
laterales muestran los intervalos de confianza de 95%.
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Cuadro 28. Prueba de medias multiples de Duncan para el tamafio del centroide entre las
categorias de edad para el craneo en posicion ventral de Heteromys desmarestianus.

Prueba de Duncan

EDAD 1 2 3 4 5
1

2 < 0.001

3 <0.001 <0.001

4 < 0.001 <0.001 0.357

5 < 0.001 <0.001 0.067 0.312

Andlisis de la forma para el craneo en vista ventral. No se encontro diferencia
significativa en la forma del craneo en vista ventral entre hembras y machos de
Heteromys desmarestianus, por lo tanto no existe dimorfismo sexual entre las
categorias de edad analizadas (Cuadro 29).

El PCA realizado para el craneo en posicion ventral demostrd que el PC 1 explica
el 36.66% de la variacion en la forma, seguido del PC 2 que so6lo explica el 12.29%

de la variacion (Cuadro 30).

Cuadro 29. Prueba F de Goodall entre las hembras y los machos de las categorias de
edad 2 al 5 para el crdneo en posicion ventral de Heteromys desmarestianus. F: estadistico
de F, gl: grado de libertad, p: probabilidad.

Prueba F (4,900 bootstraps)

Categorias F Grados de Libertad p Distancias procruster
de edad
2 0.87 38, 1216 0.524 0.009
3 1.24 38, 1596 0.229 0.009
4 1.30 38, 3002 0.211 0.007
5 0.71 38, 570 0.704 0.010
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Cuadro 30. Eigenvalores de los Componentes Principales y el porcentaje de

variacion que explica cada uno.

Componentes Eigenvalores Variacion Porcentaje
principales explicada acumulativo
1 9.36 x10°%° 0.367 36.66%
2 1.42 x10°%° 0.123 48.95%
3 2.32 1020 0.080 56.94%
4 2,50 x10°2° 0.068 63.78%
> 3.15 x107 0.047 68.52%6
6 3.56 x107 0.039 72.46%
! 4.00 x10° 0.030 75.46%
8 5.39 x10™° 0.021 77.51%
? 6.81 x10° 0.019 79.43%
10 7.86 x107 0.017 81.16%
11 1.22 X108 0.015 82.70%
12 1.49 x10°® 0.011 83.82%
13 1.64 x10°® 0.011 84.92%
14 2,50 x10°® 0.011 85.99%
15 2.98 x10® 0.010 87.03%
16 4.18 x10°® 0.009 87.93%
17 4.58 x10°® 0.008 88.76%
18 9.45 x10°® 0.007 89.49%
19 1.18 x10™’ 0.007 90.18%
20 90.80%

1.53 x10™’ 0.006




El MANOVA utilizando los 10 primeros componentes demostré que existe
suficiente evidencia para aceptar diferencias significativas en la forma del craneo de
Heteromys desmarestianus entre las categorias de edad (Lambda de Wilks = 0.000,
X? = 2304.3289, gl = 360, P < 0.001). El CVA fue capaz de discriminar correctamente
entre los grupos de las categorias de edad de la categoria 1 a la 5. (Cuadro 31; Fig.
39).

La prueba F de Goodall aplicada a cada par de categorias de edad demostré que
la forma del crAneo en posicidon ventral entre cada una de las categorias puede ser
considerada diferente (P < 0.05; Cuadro 32).

Cuadro 31. Matriz de clasificacion resultante del analisis discriminante de variables
canonicas (CVA). La clasificacion a priori esta basada en las cinco categorias de edad
de los 141 craneos en posicién ventral de Heteromys desmarestianus. La asignacion a
posteriori esta basada en las distancias de Mahalanobis de los individuos a las medias
de los grupos a priori.

Asignacion A posteriori

Asignacion
g Categorias de edad
A priori
1 2 3 4 5 TOTAL
1 5 0 0 0 0 5

§ 2 0 28 0 0 0 28
N 3 0 29 0 0 29
o ©
g ° 4 0 64 0 64
©
O 5 0 0 15 15
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Fig. 39. Grafico de las variables candnicas (CVA) que muestra las dimensiones a lo
largo del morfoespacio en el cual la forma del craneo en posicion ventral de Heteromys
desmarestianus es optimamente discriminado.

Cuadro 32. Prueba F de Goodall entre las cinco categorias de edad de Heteromys
desmarestianus a través de las distancias procruster parciales entre sus medias. F:
estadistico de F, gl: grados de libertad, p: probabilidad.

Prueba F de Goodall

Categorias de F gl Distancias
edad procruster
lvs2 18.07 90, 2790 <0.001 0.059
2vs3 11.48 90, 4950 <0.001 0.023
3vs4 2.58 90, 8190 0.009 0.010
4vs5 2.14 90, 6930 0.020 0.019
1vs5 25.75 90, 1620 0.002 0.079
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En el andlisis de la superficie ventral del craneo de Heteromys desmarestianus
entre las categorias 1y 2, se observo el desplazamiento de los vectores de todos los
puntos colocados en esta superficie del craneo. En la parte anterior del craneo los
puntos ubicados en el alveolo de los molares y premolares, asi como los ubicados en
el punto mas posterior del foramen del incisivo se desplazan hacia la region frontal
del craneo. Los puntos ubicados en el arco zigomatico muestran cdmo estas marcas
se desplazan hacia la regién anterior, y los puntos colocados en el borde del hueso
frontal se desplazan hacia el interior del craneo. Estos desplazamientos permiten que
el espacio entre el borde del hueso frontal y el arco zigomatico sea mayor. Por su
parte los vectores ubicados en la regidn posterior del craneo (el foramen magnum, el
proceso paraoccipital y el proceso paramastoideo, basisfenoides y fosaglenoidea) se
desplazan en direccion contraria a la region anterior del crdneo. EI movimiento
conjunto de todas estas regiones hace que el craneo se alargue entre las categorias
de edad 1y 2 (Fig. 40).

Entre las categorias de edad 2 y 3 se observa el mismo patrén de alargamiento
de la region anterior del craneo y como el craneo se vuelve menos ancho en su
region posterior (Fig. 41). En las categorias siguientes (categoria 3 a la 5) los
cambios que se observaron en el craneo en posicion ventral fueron poco evidentes
(Figs. 42y 43).

En la serie ontogénica del crdneo en posicion ventral de Heteromys
desmarestianus (de la categoria 1 a la 5) podemos observar en la regién anterior del
craneo que el premaxilar se alarga, el borde del hueso frontal se desplaza hacia el
interior del craneo y la regién posterior del craneo se vuelve menos ancha. El
tamafio del foramen magnun decrece conforme el craneo aumenta de tamafio (Figs.
44 y 45).
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Fig. 40. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 2 y rejillas de deformacion
para las categorias 1y 2.
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Fig. 41. Vectores de crecimiento entre las categorias 2 vs 3 y rejillas de deformacion
para las categorias 2 y 3.
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Fig. 42. Vectores de crecimiento entre las categorias 3 vs 4 y rejillas de
deformacién para las categorias 3y 4.
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Fig. 43. Vectores de crecimiento entre las categorias 4 vs 5 y rejillas de deformacion
para las categorias 4 y 5.
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Fig. 44. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 5 y rejillas de
deformacion para las categorias 1y 5.

Fig. 45. Vectores de crecimiento y rejilla de deformacion entre las categorias 1 al
5. Mostrando los cambios que experimenta el crdneo en vista ventral de Heteromys
desmarestianus durante su crecimiento.
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Alometria: craneo en vista ventral. La ecuacién que describe la regresion fue: y= -

0.237 + 0.331x, donde la pendiente de la regresion fue de 0.331 (P < 0.001); el
coeficiente de determinacion demuestra que solo el 55.42% de la variacion es

explicada por este modelo (R? = 0.554). La prueba F de Goodall fue significativa (F =

45.612, gl =90, 12510; P < 0.010), por lo tanto aceptamos que el crecimiento del

craneo no es isométrico. El porcentaje de la variaciéon que se debe a un cambio en la

forma observado durante el crecimiento del craneo en posicion ventral de Heteromys

desmarestianus representé un 75.30% (Fig. 46).

R2=0.554

y = -0.237+0.331x
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Fig. 46. Regresion lineal del logaritmo natural del tamafio centroide sobre las
distancias procuster del crAdneo en posicion ventral de las 5 categorias de edad de
Heteromys desmarestianus.
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6.3.4. Mandibula

Analisis del tamafio. El MANOVA aplicado al logaritmo natural del tamafio del
centroide de la mandibula de Heteromys desmarestianus entre las categorias de
edad demostré que existen diferencias significativas en el tamafio de la mandibula
entre las categorias de edad (P < 0.001). No ocurrié lo mismo entre los sexos (P =
0.2743), por lo tanto no existe dimorfismo sexual en el tamafio de la mandibula
(Cuadro 33; Fig. 47).

La prueba de medias multiples de Duncan reafirmo los resultados, por lo que
podemos sostener que el tamafio de la mandibula de Heteromys desmarestianus es

significativamente diferente entre todas las categorias de edad (Cuadro 34).

Cuadro 33. Analisis multivariado de varianza (MANOVA) entre el logaritmo natural del
tamafio del centroide de las categorias de edad y el sexo para la mandibula de
Heteromys desmarestianus. N: numero de individuos, gl: grados de libertad, F:
estadistico de F, p: probabilidad.

Variables N al F p
Edad 182 4 57.71 <0.001
Sexo 182 1 1.20 0.274
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Fig. 47. Gréfico que muestra la media del tamafio del centroide de cada categoria de
edad y el sexo para la mandibula de Heteromys desmarestianus. Las barras laterales
muestran los intervalos de confianza de 95%.
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Cuadro 34. Prueba de medias multiples de Duncan del tamafio del centroide entre las
categorias de edad y el sexo para la mandibula de Heteromys desmarestianus.

Prueba de Duncan

EDAD 1 2 3 4 5
1

2 <0.001

3 <0.001 < 0.001

4 <0.001 < 0.001 0.009

5 <0.001 < 0.001 0.004 0.015

Andlisis de la forma para la mandibula. No se encontré diferencia significativa en
la forma de la mandibula entre las hembras y los machos de Heteromys
desmarestianus, por lo tanto no existe dimorfismo sexual en la mandibula de este
raton (Cuadro 35).

El PCA demostr6 que los 11 primeros componentes principales son necesarios
para explicar el 90.93% de la variacion de la forma de la mandibula de Heteromys

desmarestianus (Cuadro 36).

Cuadro 35. Prueba F de Goodall entre las hembras y los machos de las categorias de
edad 2 al 5 para la mandibula de Heteromys desmarestianus. F: estadistico de F, gl: grados
de libertad, p: probabilidad.

Prueba F de Goodall (4,900 bootstraps)

Categorias F gl p Distancias procruster
de edad
2 0.84 34, 1190 0.524 0.012
3 1.45 34, 1428 0.171 0.014
4 2.36 34, 2584 0.080 0.013
5 1.83 34, 510 0.092 0.025
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Cuadro 36. Eigenvalores de los Componentes Principales y el porcentaje de

variacion que explica cada uno.

Componentes Eigenvalores Variacion Porcentaje
principales explicada acumulativo
1 2.43 x10® 0.236 23.65%
2 4.67 x10® 0.196 43.24%
3 9.75 x10° 0.126 55.86%
4 1.79 x10™7 0.097 65.55%
5 9.82 x10”’ 0.061 71.62%
6 1.27 x10°® 0.050 76.63%
7 1.35 x10°® 0.038 80.42%
8 1.62 x10°® 0.034 83.88%
9 2.15 x10° 0.028 86.69%
10 2.47 x10° 0.023 89.07%
11 2.89 x10° 0.018 90.93%
12 3.17 x10°® 0.016 92.57%
13 4.51 x10° 0.014 94.02%
14 6.72 x10° 0.010 95.05%
15 6.85 x10° 0.009 95.95%
16 8.16 x10° 0.006 96.56%
17 9.67 x10° 0.006 97.15%
18 1.08 x107° 0.005 97.67%
19 1.14 x10° 0.004 98.11%

1.66 x10° 0.004 98.48%
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ElI MANOVA utilizado en el CVA demostré que existen diferencias significativas
en las forma de la mandibula entre las categorias de edad (Lambda de Wilk: 0.000;
X? = 2837.847; gl = 170; P < 0.001). El CVA aplicado a los componentes principales
de la mandibula agrupo correctamente todos los especimenes en sus respectivas
categorias de edad (Cuadro 37; Fig. 48).

La prueba F de Goodall permitié aceptar que existen diferencias significativas en
la forma de la mandibula de Heteromys desmarestianus entre todas las categorias

de edad analizadas (Cuadro 38).

Cuadro 37. Matriz de clasificacion resultante del analisis discriminante de variables
canonicas (CVA). La clasificacion a priori est4 basada en las cinco categorias de edad
de las 182 mandibulas de Heteromys desmarestianus. La asignacién a posteriori esta
basada en las distancias de Mahalanobis de los individuos a las medias de los grupos
a priori.

Asignacion A posteriori

Asignacion
g Categorias de edad
A priori
1 2 3 4 5 TOTAL
1 6 0 0 0 0 6

§ 2 0 37 0 0 0 37
s 3 3 0 44 0 0 44
COD L)
o © 4 0 78 0 78
©
O 5 0 0 17 17
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Fig. 48. Grafico del andlisis de variables canodnicas (CVA) que muestra las dimensiones a
lo largo del morfoespacio en el cual la forma de la mandibula de Heteromys desmarestianus
segun sus categorias de edad es 6ptimamente discriminado.

Cuadro 38. Prueba F de Goodall aplicado a las distancias procruster de la forma de la
mandibula de Heteromys desmarestianus entre las categorias de edad.

Prueba F de Goodall

Categorias de edad F al p Distancias procruster
lvs2 121.56 34,1394 <0.001 0.191
2vs 3 10.72 34, 2686 <0.001 0.028
3vs4 5.25 34, 4080 <0.001 0.016
4vs5 3.40 34, 3162 0.003 0.019
lvs5 103.11 34,714 <0.001 0.190
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En la mandibula de Heteromys desmarestianus entre las categorias 1y 2 se
observan cambios en la direccion de la forma en todos los puntos utilizados para
describir la forma. En la region anterior de la mandibula los puntos ubicados en los
margenes dorsal y ventral del alveolo de los incisivos se desplazan hacia el interior
de la mandibula indicando que ésta se levanta un poco en su parte frontal. En la
region posterior de la mandibula se observa el desplazamiento de los procesos
coronoides y condiloides hacia la region posterior de la mandibula, el proceso
angular se dirige hacia abajo. Los puntos ubicados en la parte inferior de la
mandibula se desplazan hacia la parte anterior de esta estructura, por lo que
aumenta la distancia entre éstos y el proceso angular (Fig. 49). Entre los cambios
gue sufre la mandibula entre las categorias de edad 2 a la 3 se observa un aumento
en la separacion entre los procesos coronoide y condiloide. Ademas, el punto
ubicado en la base del proceso angular se desplaza ligeramente hacia abajo y por el
contrario los puntos ubicados en la base de la mandibula se dirigen hacia el centro
de la misma. Estos cambios provocan que en el paso de la categoria 2 ala 3 la
mandibula sea mas ancha en su parte posterior y se adelgace en la region anterior,
dejando atras la forma redondeada que se observa en la categoria de edad 1 (Fig.
50).

A partir de las categorias 3 a la 5 los cambios en la mandibula se muestran como
pequefos desplazamientos del proceso coronoide hacia a la regién anterior de la
mandibula (Fig. 51) y pequefios desplazamientos de los procesos condiloide y
angular y el adelgazamiento de la regién anterior de la mandibula (Fig. 52). La serie
ontogénica muestra cémo la mandibula sufre un adelgazamiento de su regién
anterior mientras que en la regidn posterior es mas ancha y aumenta la separacion

entre los procesos coronoide y condiloide (Figs. 53 y 54).
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Fig. 49. Vectores de crecimiento de la mandibula entre las categorias 1 vs 2 y
rejillas de deformacion para las categorias 1y 2.
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Fig. 50. Vectores de crecimiento de la mandibula entre las categorias 2 vs 3y rejillas

de deformacion para las categorias 2y 3.
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Fig. 51. Vectores de crecimiento de la mandibula entre las categorias 3 vs 4 y
rejillas de deformacion para las categorias 3y 4.
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Fig. 52. Vectores de crecimiento de la mandibula entre las categorias 4 vs 5y rejillas
de deformacién para las categorias 4 y 5.
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Fig. 53. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 5 y rejillas de deformacion
para las categorias 1y 5.
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Fig. 54. Vectores de crecimiento y rejilla de deformacién entre las categorias 1 al 5.
Mostrando los cambios que experimenta la mandibula de Heteromys desmarestianus
durante su crecimiento.
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Alometria: mandibula. La ecuacién de la regresion de lineal para la mandibula de
Heteromys desmarestianus fue: y = -0.029 + 0.124 x, donde la pendiente de la
regresion fue de 0.124 (P < 0.001); el coeficiente de determinacién para esta
ecuacion fue de 24.96% (R? = 0.249), por lo tanto la variacién en la variable
dependiente (distancias procruster) se explica muy poco por logaritmo natural del
tamafio del centroide (Fig. 55). La prueba F de Goodall aplicada en conjunto con la
regresion demostré que la forma no es isométrica (F de Goodall = 23.685; gl =34 y
6086; P < 0.001). El porcentaje de la variacion que se sufre la mandibula mientras el

animal crece y que se explica como un cambio en su forma fue de un 84.61%.

R2=0.249

y = 0.029+0.124x
0.14 T

0.12

0.10 ¢

0.08 |

Distancias procruster

0.06

0.04 } -
*
0.02 : : : : : :
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Logaritmo natural del tamafio centroide

Fig. 55. Regresion lineal entre las distancias procruster de la forma de la mandibula
sobre el logaritmo del tamafio centroide de las cinco categorias de edad de Heteromys
desmarestianus.
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6.3.5. Escapula:

Analisis del tamafio. El MANOVA aplicado al logaritmo natural del tamafio del

centroide de la escapula de Heteromys desmarestianus entre las categorias de edad

demostré que existen diferencias significativas en el tamafio de la escapula entre las

categorias de edad (P < 0.001), pero no encontrd evidencia suficiente para rechazar

que el tamafio de la escdpula entre los sexos sean diferentes (P = 0.681) por lo tanto

no existe dimorfismo sexual en el tamafio de la escipula de Heteromys

desmarestianus (Cuadro 39; Fig. 56). La prueba de medias multiples de Duncan

demostr6 que existen diferencias significativas en el tamafio de la escapula entre

todas las categorias de edad analizadas (Cuadro 40).

Cuadro 39. Analisis multivariado de varianza (MANOVA) entre el logaritmo natural del
tamafo del centroide de las categorias de edad y el sexo para la escapula de Heteromys

desmarestianus. N: nimero de individuos, gl: grados de libertad, F:

probabilidad.

estadistico de F, p:

Variables N gl F

Edad 71 4 38.11
Sexo 71 1 0.17

<0.001
0.681

22
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17}
16}
15}
14}
13}
12}
11

Logatimo natural del tamafio del
centroide

1 2 3 4 5
Edad

—— Hembras
== Machos

Fig. 56. Gréafico que muestra la media del tamafio del centroide de cada categoria de
edad y el sexo para la escapula de Heteromys desmarestianus. Las barras laterales

muestran los intervalos de confianza de 95%.
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Cuadro 40. Prueba de medias mdultiples de Duncan del tamafio del centroide entre
las categorias de edad para la escapula de Heteromys desmarestianus.

Prueba de Duncan

EDAD 1 2 3 4 5
1

2 <0.001

3 < 0.001 0.006

4 <0.001 <0.001 0.004

5 <0.001 <0.001 <0.001 0.029

Andlisis de la forma para la escapula. No encontramos diferencias significativas

en la forma entre las escapulas de las hembras y los machos, por lo tanto no existe

dimorfismo sexual en las escapulas de Heteromys desmarestianus (Cuadro 41). No

se realiz6 la prueba de dimorfismo sexual en la categoria 5 ya que el nUmero de

muestras era muy bajo para el caso de las hembras (1 escapula).

El PCA reveld que los 10 primeros componentes principales explican el 93.91%

de la variacion, por lo que fueron utilizados en los analisis posteriores (Cuadro 42).

Cuadro 41. Prueba F de Goodall entre las hembras y los machos de las categorias de
edad 2 al 4 para la escapula de Heteromys desmarestianus. F: estadistico de F, gl: grado

de libertad, p: probabilidad.

Prueba F (4,900 bootstraps)

Categorias F gl p Distancias procruster
de edad
2 0.96 40, 560 0.439 0.019
3 1.78 40, 560 0.130 0.028
4 1.58 40, 1160 0.149 0.019
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Cuadro 42. Eigenvalores de los componentes principales y el porcentaje de

variacion que explica cada uno.

Componentes Eigenvalores Variacion Porcentaje

principales explicada  acumulativo
1 1.74 x10® 0.509 50.91%
2 3.89 x10°® 0.103 61.22%
3 7.80 x10°® 0.076 68.82%
4 9.28 x10°® 0.060 74.81%
5 1.47 x107 0.058 80.61%
6 2.33 x10” 0.034 83.99%
7 3.99 x10” 0.027 86.73%
8 5.18 x10™’ 0.023 89.05%
9 6.73 x10”’ 0.020 91.10%
10 8.31 x10”/ 0.016 92.76%
11 1.02 x10° 0.012 93.97%
12 1.23 x10° 0.009 94.84%
13 1.69 x10° 0.008 95.62%
14 1.84 x10°® 0.007 96.31%
15 2.70 x10°® 0.006 96.96%
16 2.79 x10°® 0.005 97.45%
17 3.91 x10°® 0.004 97.86%
18 4.60 x10°® 0.004 98.26%
19 5.59 x10°° 0.003 98.59%

6.30 x10°® 0.003 98.85%

N
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ElI MANOVA se realiz6 utilizando los primeros 10 componentes principales que
explican la variacion de la forma de la escéapula de Heteromys desmarestianus entre
las 5 categorias de edad analizadas, este analisis revel6 que existe diferencia
significativa en la forma de la escapula entre las categorias de edad (Lambda de Wilk
= 0.000; X? = 1082.0985; gl = 169; P < 0.001). El CVA fue capaz de discriminar

correctamente las 5 categorias de edad analizadas (Cuadro 43, Fig. 57).

La prueba F de Goodall aplicada entre las categorias demostrd que existen
diferencias en la forma de la escapula entre todas las categorias de edad, con

excepcion de las categorias 4 y 5 (Cuadro 44).

Cuadro 43. Matriz de clasificacion resultante del analisis discriminante de variables
canonicas (CVA). La clasificacién a priori esta basada en las cinco categorias de edad de
las 71 escapulas de Heteromys desmarestianus. La asignacion a posteriori esta basada
en las distancias de Mahalanobis de los individuos a las medias de los grupos a priori.

Asignacion A posteriori

Asi L
signacion Categorias de edad
A priori
. ) 3 4 5  TOTAL
1 6 0 0 0 °
. 2 0 16 0 0 o
g 3 3 0 e 0 w°
% e]
g ° 4 0 0 2 0 28
T
&) 5 0 0 0 > °
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Fig. 57. Grafico de variables candnicas (CVA) que muestra las dimensiones a lo largo del
morfoespacio en el cual la forma de la escapula de Heteromys desmarestianus es
Optimamente discriminada.

Cuadro 44. Prueba F de Goodall entre las cinco categorias de edad de Heteromys
desmarestianus a través de las distancias Procruster parciales entre sus medias. F:
estadistico de F, gl: grados de libertad, p: probabilidad.

Prueba F de Goodall

Categorias de F gl p Distancias
edad procruster
lvs?2 10.78 40, 800 < 0.001 0.068
2vs 3 6.19 40, 1200 < 0.001 0.036
3vs4 4.84 40, 1680 <0.001 0.027
4vys5 1.92 40, 1240 0.077 0.026
lvsb5 20.35 40, 360 < 0.001 0.133
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Los cambios en la forma que experimenta la escapula en las primeras categorias
de edad (categoria 1 a la 2) muestran un alargamiento del angulo caudal de la
escépula y un acortamiento del proceso coracoides (Fig. 58). Entre las categorias 2 y
3 se observé que se sigue desplazando el angulo caudal de la escapula y el margen
superior de esta se ensancha (Fig. 59). Entre las categorias 3 a la 5 casi no se
registraron cambios de direccién en la forma de la escapula (Fig. 60y 61).

En cuanto a la serie ontogénica en el crecimiento de la escapula el analisis
muestra como se produce un agrandamiento en el angulo caudal de la escépula y del
proceso metacromio. Por el contrario, observamos el acortamiento del proceso
coracoides y el proceso acromio. El borde vertebral de la escapula se acorta

mientras que el borde craneal se alarga (Fig. 62 y 63).

\“_) Aumento: 3x

Categoria 1 vs 2

Categoria 1 Categoria 2

Fig. 58. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 2 y rejillas de deformacion
para las categorias 1y 2.
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Fig. 59. Vectores de crecimiento entre las categorias 2 vs 3 y rejillas de deformacion
para las categorias 2y 3.
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Categoria 3 Categoria 4

Fig. 60. Vectores de crecimiento entre las categorias 3 vs 4 y rejillas de deformacion
para las categorias 3y 4.
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Fig. 61. Vectores de crecimiento entre las categorias 4 vs 5 y rejillas de deformacion
para las categorias 4y 5.
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Fig. 62. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 5 y rejillas de
deformacion para las categorias 1y 5.
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Aumento: 2x

Fig. 63. Vectores de crecimiento y rejilla de deformacion entre las categorias 1 al 5.
Mostrando los cambios que experimenta la escapula de Heteromys desmarestianus
durante su crecimiento.

Alometria: escapula. La prueba F de Goodall nos permitio aceptar que la forma de
la escapula de Heteromys desmarestianus entre las categorias de edad cambia en
funcién del tamafio (F = 46.020, gl = 40, 2760; P <0.001). La ecuacion de la regresion
de lineal fue: y = -0.024 + 0.263x; donde la pendiente de la regresion fue de 0.263 (P
< 0.008); y el coeficiente de determinacion indica que el grado de precision de la
ecuacion de la regresion es buena (R? = 0.788). El porcentaje de la variacion
observada durante el crecimiento de la escapula fue de 57.03% el cual se explica por

un cambio en su forma (Fig. 64).
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y =-0.024+0.263x
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Fig. 64. Regresion lineal del logaritmo natural del tamafio centroide contra las
distancias procruster de la forma de la escapula de Heteromys desmarestianus
observada en las cinco categorias de edad analizadas.



6.3.6. Himero:

Andlisis del tamafio. El MANOVA demostré que existen diferencias significativas
en el tamafo del hiumero entre las categorias de edad (P = 0.001), pero no se
encontroé diferencia significativa (P = 0.619) en el tamafio del humero entre los sexos
(Cuadro 45; Fig. 65). La prueba de Duncan demostré que en la mayoria de las
categorias existen diferencias significativas en el tamafio, con excepcion de las

categorias 4 y 5 que son consideradas de igual tamafio (Cuadro 46).

Cuadro 45. Andlisis multivariado de varianza (MANOVA) entre el logaritmo natural del
tamano del centroide de las categorias de edad y el sexo para el himero de Heteromys
desmarestianus. N: numero de individuos, gl: grados de libertad, F: estadistico de F, p:
probabilidad.

N gl F p
Edad 88 4 47.04 < 0.001
Sexo 88 1 0.25 0.619

2.2 T T T T T
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del centroide
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14 : : : ' : —= Hembras
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-~ Machos
Edad

Logaritmo natural del tamafo

Fig. 65. Grafico que muestra la media del tamafio del centroide de cada categoria de
edad y el sexo para el hiumero de Heteromys desmarestianus. Las barras laterales
muestran los intervalos de confianza de 95%.
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Cuadro 46. Prueba de medias mdltiples de Duncan del tamafio del centroide entre las
categorias de edad para el himero de Heteromys desmarestianus. Las celdas muestran
los valores de probabilidad para cada categoria de edad.

Prueba de Duncan

EDAD 1 2 3 4 5
1

2 < 0.001

3 < 0.001 < 0.001

4 < 0.001 <0.001 0.004

5 < 0.001 <0.001 <0.001 0.079

Andlisis de la forma para el humero. En ninguna de las categorias de edad
analizadas se encontraron diferencias significativas en la forma del hUmero entre las
hembras y los machos por lo tanto no existe dimorfismo sexual en el hUmero de
Heteromys desmarestianus (Cuadro 47). EI PCA nos permitio extraer los
componentes que explican la mayor variacion de la forma del himero de Heteromys
desmarestianus. Se utilizaron los 10 primeros componentes principales que explican

el 91.98% de la variacion para el analisis de variables candnicas (Cuadro 48).

Cuadro 47. Prueba F de Goodall entre las hembras y los machos de las categorias de
edad 2 al 5 para humero de Heteromys desmarestianus. F: estadistico de F, gl: grado de
libertad, p: probabilidad.

Prueba F (4,900 bootstraps)

Categorias F gl p Distancias procruster
de edad

2 0.79 46, 736 0.833 0.010

3 2.41 46, 782 0.054 0.015

4 1.28 46, 1426 0.104 0.009

5 2.49 46, 552 0.590 0.017
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Cuadro 48. Eigenvalores de los componentes principales y el porcentaje
acumulativo que aportan a la variacion de la forma del humero de Heteromys

desmarestianus.

Componentes Eigenvalores Varianza Porcentaje
principales explicada acumulativo
1 2.42 x10° 0.458 45.80
2 3.70 x10°° 0.164 62.22
3 4.47 x107° 0.103 72.49
4 5.67 x10® 0.054 77.86
5 1.23 x10°® 0.042 82.03
6 1.49 x10® 0.033 85.35
7 1.55 x10°® 0.002 85.59
8 2.07 x10® 0.021 87.66
9 2.69 x10® 0.019 89.52
10 3.53 x10°® 0.017 91.28
11 6.62 x10® 0.015 92.79
12 7.91 x10® 0.011 93.87
13 1.11 x10”7 0.007 94.65
14 1.70 x10™’ 0.007 95.38
15 2.94 x107 0.006 95.96
16 4.27 x107 0.005 96.50
17 5.01 x10”' 0.004 96.95
18 5.56 x10°” 0.004 97.38
19 8.57 x10” 0.004 97.79
20 9.06 x10”’ 0.003 98.11
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El MANOVA aplicado a los componentes principales demostré que existe
diferencia significativa en la forma del himero de Heteromys desmarestianus entre
las categorias de edad (Wilk de Lambda = 0.000; X? = 1351.9154, gl = 184, P <
0.001). La matriz de agrupamiento del CVA fue capaz de agrupar los especimenes
en sus categorias de edad correspondientes (Cuadro 49; Fig. 66).

Aplicamos la prueba F de Goodall para comparar las categorias de edad
sucesivas. Esta prueba nos permitié aceptar que existen diferencias significativas en
la forma entre todas las categorias analizadas. Sin embargo entre las categorias 4 vs
5 esta prueba no fue significativa (P = 0.3098; Cuadro 50).

Cuadro 49. Matriz de clasificacion resultante del analisis discriminante de variables
canonicas (CVA). La clasificacién a priori est4 basada en las cinco categorias de edad
de los 88 humeros de Heteromys desmarestianus. La asignacién a posteriori esta
basada en las distancias de Mahalanobis de los individuos a las medias de los grupos a
priori.

Asignacion A posteriori

Asignacion
g Categorias de edad
A priori
1 2 3 4 5 TOTAL
1 4 0 0 0 0 4

§ 2 0 18 0 0 0 18
NCRS 3 0 19 0 0 19
COD o]
o © 4 0 33 0 33
©
@) 5 0 0 14 14
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Fig. 66. Grafico del agrupamiento realizado por el andlisis de variables candnicas
(CVA) que muestra como la forma del himero es optimamente discriminada en el
morfoespacio.

Cuadro 50. Prueba F de Goodall entre las cinco categorias de edad de Heteromys
desmarestianus a través de las distancias Procruster parciales entre sus medias. F:
estadistico de F, gl: grados de libertad, p: probabilidad.

Prueba F de Goodall

Categorias de F gl p Distancias
edad procruster
lvs2 7.59 46, 920 <0.001 0.034
2vs 3 7.57 46, 1610 <0.001 0.020
3vs4 5.10 46, 2300 <0.001 0.014
4vs5 1.14 46, 2070 0.310 0.007
lvs5 26.14 46, 736 <0.001 0.059
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Los cambios en la direccion de los puntos colocados en el humero de Heteromys
desmarestianus muestran que durante su crecimiento de la categoria de edad 1 a la
2 el humero se vuelve menos ancho en la region media del hueso y que algunos
puntos ubicados en los extremos de este hueso se desplazan ligeramente hacia
afuera, denotando la direccién de su crecimiento (Fig. 67).

Durante el crecimiento del himero de Heteromys desmarestianus entre las
categorias 2 y 3 el analisis demostrd que los mayores cambios se registraron en los
extremos de este hueso. Tanto los céndilos medial y lateral del humero se
desplazaron hacia el centro, asi como el tubérculo mayor y menor (Fig. 68). Entre las
categorias 3 y 4 se observaron nuevamente cambios en los extremos del humero,
haciendo de esté un hueso menos ancho en sus extremos (Fig. 69). Entre las
categorias 4 a la 5 los cambios en la direccion de la forma fueron minimos (Fig. 70).
La serie ontogénica del himero nos muestra como a lo largo de su crecimiento este
hueso se hace menos ancho tanto en sus extremos (epifisis) como en la regién

media (di&fisis) haciendo un hueso mas esbelto (Figs. 71y 72).
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Fig. 67. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 2 y rejillas de deformacion
para las categorias 1y 2.
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Fig. 68. Vectores de crecimiento entre las categorias 2 vs 3y rejillas de deformacion para
las categorias 2 y 3.
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Fig. 69. Vectores de crecimiento entre las categorias 3 vs 4 y rejillas de deformacién para
las categorias 3y 4.
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Fig. 70. Vectores de crecimiento entre las categorias 4 vs 5 y rejillas de deformacion
para las categorias 4y 5.
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Fig. 71. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 5 y rejillas de deformacion
para las categorias 1y 5.
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Fig. 72. Vectores de crecimiento y rejilla de deformacion entre las categorias 1 al 5. Se
muestran los cambios que experimenta el himero de Heteromys desmarestianus durante

su crecimiento.

Alometria: humero. El andlisis de regresion lineal utilizado entre las distancias
procruster de todas las categorias de edad sobre el logaritmo natural del tamafio del
centroide del humero de Heteromys desmarestianus registré un coeficiente de
determinacion de (R? = 0.7669). Por lo tanto, la precision predictiva entre las
variables es adecuada (Fig. 73).

La ecuacion de la regresion fue: y = -0.054 + 0.174x donde la pendiente de la
regresion fue de 0.174 (P < 0.001). El analisis F de Goodall realizado en conjunto con
esta prueba, demostré que la forma del humero no es isométrica a lo largo de su
crecimiento (F = 51.801; gl = 46, 3956; P < 0.001). Estos analisis también
demostraron que el 37.59% de la variacion observada durante el crecimiento del

hamero es explicada por el tamafio, por lo tanto el 62.41% de esta variacién se debe

a cambios en la forma.
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Fig. 73. Grafico de la regresion lineal entre las distancias procruster sobre el
logaritmo natural del tamario centroide.

6.3.7. Radio-ulna

Andlisis del tamafio. EIl MANOVA realizado entre el logaritmo natural del tamafio
del centroide del radio-ulna de Heteromys desmarestianus entre sus categorias de
edad, demostré que existen diferencias significativas en el tamafio de esta estructura
entre las categorias de edad (P < 0.001). Esta prueba también demostré que no
existen diferencias significativas en el tamafio de la radio-ulna de Heteromys
desmarestianus entre los sexos (P = 0.475); por lo tanto, no existe dimorfismo sexual
(Cuadro 51; Fig. 74). La prueba de medias multiples de Duncan demostroé que no
existe evidencia suficiente para considerar que la forma del radio-ulna sea diferente

entre las categorias de edad 4 y 5 (Cuadro 52).
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Cuadro 51. Analisis multivariado de varianza (MANOVA) entre el logaritmo natural del
tamafio del centroide de las categorias de edad y el sexo para el radio-ulna de Heteromys
desmarestianus. N: namero de individuos, gl: grados de libertad, F: estadistico de F, p:
probabilidad.

Variables N gl F p
Edad 68 4 42.03 <0.001
Sexo 68 1 0.52 0.475
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Fig. 74. Grafico que muestra la media del tamafio del centroide de cada categoria de
edad y el sexo para la radio-ulna de Heteromys desmarestianus. Las barras laterales
muestran los intervalos de confianza de 95%.
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Cuadro 52. Prueba de medias mdultiples de Duncan del tamafio del centroide entre las
categorias de edad para el radio-ulna de Heteromys desmarestianus. Las celdas muestran
los valores de probabilidad para cada categoria de edad.

Prueba de Duncan

EDAD 1 2 3 4 5
1

2 <0.001

3 <0.001 <0.001

4 <0.001 <0.001 0.020

5 <0.001 < 0.001 <0.001 0.124

Andlisis de la forma para el radio-ulna. No encontramos diferencias significativas
en la forma del radio-ulna entre las hembras y los machos de Heteromys
desmarestianus. Por lo tanto, no existe dimorfismo sexual en la forma del radio-ulna
(Cuadro 53).  EI PCA determiné cuales componentes aportan mayor informacion a
la variacion de la forma del radio-ulna de Heteromys desmarestianus. Por lo tanto, se
usaron los 10 primeros que aportan el 90.17% de la variacion en el analisis de
variables canonicas (Cuadro 54).

Cuadro 53. Prueba F de Goodall entre las hembras y los machos de las categorias de la
edad 2 al 5 para el craneo en posicion dorsal de Heteromys desmarestianus. F: estadistico de
F, gl: grado de libertad, p: probabilidad.

Prueba F (4,900 bootstraps)

Categorias F al p Distancias procruster
de edad
2 1.56 48, 672 0.171 0.018
3 1.34 48, 624 0.232 0.012
4 0.93 48, 1056 0.456 0.009
5 1.71 48, 336 0.152 0.015

104



Cuadro 54 . Componentes principales y porcentaje de la variacion que aporta

cada uno a la variacion de la forma del radio-ulna de Heteromys desmarestianus.

Componente Eigenvalores Varianza Porcentaje
principal explicada acumulativo
1 2.46 x10° 0.456 45.64%
2 3.00 x10™*° 0.191 64.74%
3 3.28 x10° 0.064 71.13%
4 1.05 x10° 0.055 76.62%
5 1.26 x10° 0.037 80.37%
6 1.59 x10° 0.026 82.93%
7 3.39 x107° 0.023 85.22%
8 5.02 x107° 0.021 87.35%
9 2.34 x10° 0.015 88.86%
10 4.49 x10°® 0.013 90.17%
11 7.10 x10® 0.010 91.22%
12 1.04 x10™7 0.010 92.19%
13 2.60 x10” 0.008 93.01%
14 3.15 x10” 0.008 93.79%
15 4.23 x10” 0.007 94.54%
16 4.91 x10” 0.007 95.21%
17 5.55 x10” 0.006 95.81%
18 6.66 x10” 0.005 96.31%
19 7.11 x1077 0.005 96.80%
20 8.68 x10™’ 0.005 97.25%
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Los 10 primeros componentes principales utilizados en el MANOVA demostraron

gue existen diferencias en la forma del radio ulna de Heteromys desmarestianus
entre las categorias de edad (Lambda de Wilk = 0.000; X? = 1114.3978; gl = 192; P <

0.001). El CVA utilizado posteriormente demostré que los datos estan correctamente

asignados a sus grupos (Cuadro 55; Fig. 75).

Los resultados obtenidos con la prueba F de Goodall demostraron que existen

diferencias significativas entre la forma del radio-ulna de la mayoria de las categorias

de edad. Sin embargo, no se encontrd evidencia suficiente para demostrar que tales

diferencias sean significativas entre las categorias de edad 4 y 5 (Cuadro 56).

Cuadro 55. Matriz de clasificacion resultante del analisis discriminante de variables
canonicas (CVA). La clasificacién a priori esta basada en las cinco categorias de edad de
los 68 radio-ulna de Heteromys desmarestianus. La asignacién a posteriori esta basada en
las distancias de Mahalanobis de los individuos a las medias de los grupos a priori.

Asignacion A posteriori

Asignacion
g Categorias de edad
A priori
1 2 3 4 5 TOTAL
1 4 0 0 4

§ 2 0 16 0 16
S 3 3 0 15 0 15
o ©
g ° 4 0 24 0 24
(]
O 5 0 0 9 9
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Fig. 75. Gréfico de variables canonicas (CVA) que muestra las dimensiones a lo largo
del morfoespacio en el cual el radio-ulna de Heteromys desmarestianus es dptimamente

discriminado.

Cuadro 56. Prueba F de Goodall entre las cinco categorias de edad de Heteromys
desmarestianus a través de las distancias Procruster parciales entre sus medias. F:
estadistico de F, gl: grados de libertad, p: probabilidad.

Prueba F de Goodall

Categorias de edad F gl p Distancias
procruster

lvs2 5.53 40, 864 <0.001 0.035

2vs 3 4.73 40, 1392 0.002 0.019

3vs4 3.35 40, 1776 0.007 0.012

4vs5 1.60 40, 1488 0.145 0.009

lvsb 31.28 40, 528 <0.001 0.061
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Los puntos colocados para describir la forma del radio-ulna de Heteromys
desmarestianus nos muestran que durante el crecimiento de este raton de la
categoria de edad 1 a la 2 aquellos ubicados a lo largo del hueso se desplazan hacia
el centro de este, o que demuestra que el hueso se hace mas delgado. Los puntos
colocados en los bordes dorsal y ventral de la cabeza del radio, se dirigen hacia el
proceso olecranon, disminuyendo la distancia entre este proceso y el radio (Fig. 76).
Los cambios mas evidentes en la forma entre las categorias 2 y 3 se observaron en
los bordes dorsal y ventral de la cabeza del radio provocando que estos bordes se
acercaran mas hacia el proceso olécranon de la ulna. También se observaron
pequefios desplazamientos en los procesos estiloides de la ulna y el radio,
provocando una pequefa reduccion de éstos (Fig. 77). Entre las categorias 3 ala 5
los cambios en el radio-ulna son casi imperceptibles (Figs. 78 y 79). En la serie
ontogénica del crecimiento del radio-ulna, observamos un desplazamiento de la
cabeza del radio hacia el proceso olécranon de la ulna y el acercamiento de la ulna 'y
el radio en su parte media. Ademas el proceso estiloideo del radio se ensancha y el
proceso estiloideo de la ulna se alarga (Figs. 80 y 81).
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Fig. 76. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 2 y rejillas de deformacién para
las categorias 1y 2.
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Fig. 77. Vectores de crecimiento entre las categorias 2 vs 3y rejillas de deformacion para las
categorias 2y 3.
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Fig. 78. Vectores de crecimiento entre las categorias 3 vs 4 y rejillas de deformacion
para las categorias 3y 4.

109



%
Q 7 = "
1
Aumento: 3x
Categoria 4 vs 5
Categoria 4 Categoria 5

Fig. 79. Vectores de crecimiento entre las categorias 4 vs 5 y rejillas de deformacion para
las categorias 4y 5.
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Fig. 80. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 5y rejillas de deformacién para las
categorias 1y 5.
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Fig. 81. Vectores de crecimiento y rejilla de deformacién entre las categorias 1 al 5. Se
muestran los cambios que experimenta el radio-ulna de Heteromys desmarestianus durante

su crecimiento.

Alometria: radio-ulna. La ecuacion de la regresion de lineal para el andlisis de la
radio-ulna fue: y = -0.051 + 0.161 x; donde la pendiente de la regresion fue de 0.161
(P < 0.001) y el coeficiente de determinacion obtenido para esta ecuacion fue de
76.40% (R? = 0.764) lo cual demuestra que el nivel de precisién predicho por las
variables es bueno. Este analisis también determiné que la forma del radio-ulna de
Heteromys desmarestianus no es isométrico (F de Goodall = 37.359, gl = 48,3168; P
< 0.001). El andlisis también determind que la proporcién de la variacién observada
en la forma de la radio-ulna mientras el animal crece es de un 75.02%, por lo que un

24.98% se atribuye a la variacion en el tamafio (Fig. 82).
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Fig. 82. Gréfico de la regresion de las distancias procruster sobre el logaritmo natural del
tamano centroide del radio-ulna de Heteromys desmarestianus para las cinco categorias de
edad.

6.3.8. Pelvis

Andlisis del tamafio. El resultado de analisis de varianza (MANOVA) demostrd
que existen diferencias significativas en el tamafio de la pelvis entre las categorias de
edad (P < 0.001). No se encontraron diferencia significativas en la forma de la pelvis
entre los sexos (P = 0.367), por lo que aceptamos que no existe dimorfismo sexual
en el tamafio de la pelvis de Heteromys desmarestianus (Cuadro 57). El andlisis de
medias multiples de Duncan corroboré los resultados obtenidos y demostré que
existe diferencia en el tamafo de la pelvis entre las categorias de edad, con
excepcion de las categorias 4 y 5 en las que no se detectaron diferencia (Cuadro 58;
Fig. 83).
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Cuadro 57. Analisis multivariado de varianza (MANOVA) entre el logaritmo natural del
tamafo del centroide de las categorias de edad y el sexo para la pelvis de Heteromys
desmarestianus. N: numero de individuos, gl: grados de libertad, F: estadistico de F, p:
probabilidad.

Variables N Gl. F p
Edad 97 4 27.44 <0.001
Sexo 97 1 0.29 0.367
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Fig. 83. Gréfico que muestra la media del tamafio del centroide de cada categoria de edad
y el sexo para la pelvis de Heteromys desmarestianus. Las barras laterales muestran los
intervalos de confianza de 95%.
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Cuadro 58. Prueba de medias multiples de Duncan del tamafio del centroide entre las
categorias de edad para la pelvis de Heteromys desmarestianus. Las celdas muestran los
valores de probabilidad para cada categoria de edad.

Prueba de Duncan

EDAD 1 2 3 4 5
1
2 <0.001
3 <0.001 0.001
4 <0.001 <0.001 0.031
5 <0.001 <0.001 < 0.001 0.086

Analisis de la forma para la pelvis. En el analisis realizado para demostrar si
existia 0 no dimorfismo sexual, se elimind la categoria de edad 1 ya que los so6lo se
contaba con un ejemplar para los machos. Se registré dimorfismo sexual en la pelvis
de Heteromys desmarestianus en las siguientes cuatro categorias de edad
analizadas (Cuadro 59). Entre las hembras y los machos de la categoria de edad 2
se observaron cambios en la direccion de los vectores en casi toda la pelvis. El
analisis revel6 que la pelvis de las hembras es mas ancha en la region del ilion y del
isquion, pero mas delgada en la regién posterior del pubis y, que el foramen
obturador es més grande en los machos de esta categoria de edad (Fig. 84). En la
pelvis de los individuos hembras y machos de la categoria 3 los cambios en la region
del ilion son pocos. Pero aun se observa que las hembras son mas anchas en esta
region de la pelvis con respecto a los machos, por su parte la regién del isquion de
las hembras es mas anchay la region posterior del pubis es delgada. El foramen
obturador continGia siendo mas grande en los machos con respecto a las hembras
(Fig. 85).
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La comparacion de la pelvis de las hembras con respecto a los machos en la

categoria de edad 4 demostré que las hembras difieren en que la region del pubis es

menos ancha que en los machos y, por el contrario, el foramen obturador es mas

grande en los machos con respecto a las hembras (Fig. 86).

En las hembras de la categoria 5 se observa que la region ventral del ilion es mas

delgada con respecto a los machos. La region del isquion es menos ancha en los

machos y el pubis es delgado en las hembras (Fig. 87). En las distintas categorias de

edad el grado de dimorfismo es ligeramente diferente, pero en general los vectores

siguen el mismo patron a lo largo del crecimiento de la pelvis de Heteromys
desmarestianus. La region del ilion y del isquion es mas ancha en las hembras en

tanto que el pubis y el foramen obturador es de mayor tamafo en los machos.

Cuadro 59. Prueba F de Goodall de la pelvis de Heteromys desmarestianus para las
cuatro categorias de edad a través de las distancias procruster parciales entre sus medias.

Prueba F (4,900 bootstraps)

Categorias Grados de p Distancias procruster
de edad Libertad
2 3.91 76, 1292 0.008 0.031
3 2.58 76,1216 0.042 0.023
4 3.65 76, 3268 0.010 0.016
5 3.68 76, 532 0.025 0.038
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Fig. 84. Vectores de crecimiento de la pelvis de Heteromys desmarestianus entre las
hembras con respecto a los machos de la categoria de edad 2.
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Fig. 85. Vectores de crecimiento de la pelvis de Heteromys desmarestianus entre las
hembras con respecto a los machos de la categoria de edad 3.
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Fig. 86. Vectores de crecimiento de la pelvis de Heteromys desmarestianus entre

las hembras con respecto a los machos de la categoria de edad 4.
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El PCA revel6 que los 13 primeros componentes principales explican el 91.14%

de la variacion observada en la pelvis de las hembras de Heteromys desmarestianus,

y los 9 primeros componentes principales de los machos aportan el 90.36% (Cuadro

60).

Cuadro 60. Eigenvalores y el porcentaje de variacion de los componentes principales de
la forma de la pelvis de hembras y machos de Heteromys desmarestianus.

Hembras Machos
Componentes Eigenvalores  Variacion Porcentaje  Eigenvalores  Variacion Porcentaje
principales explicada acumulativo explicada acumulativo
1 -5.07 x10°*  0.352 35.20% -6.09 x10°°  0.457 45.74%
2 -3.78 x10%  0.140 49.19% -4.43 x10%° 0.144 60.15%
3 -2.73 x10#®  0.093 58.51% -2.81 x10%®  0.103 70.50%
4 -1.53 x10#®  0.056 64.14% -1.83 x10%®  0.051 75.62%
5 -7.98 x10%#  0.051 69.22% -1.40 x10%  0.039 79.57%
6 -3.87 x10%#  0.046 73.81% -1.19 x10%  0.033 82.83%
7 -1.44 x10%#  0.041 77.92% -9.69 x10%  0.029 85.78%
8 -1.10 x10%®  0.036 81.54% -7.10 x10%  0.026 88.42%
9 3.03 x10%#?  0.027 84.22% -5.57 x10%  0.019 90.36%
10 9.28 x10%#  0.023 86.51% -4.96 x10%  0.017 92.06%
11 1.10 x10%*  0.017 88.24% -4.33 x10%  0.016 93.65%
12 253 x10  0.016 89.91% -3.68 x10%  0.012 94.82%
13 4.99 x10% 0.012 91.14% -3.24 x10%  0.009 95.76%
14 8.02 x10* 0.011 92.23% -2.68 x10%  0.007 96.49%
15 1.42 x10%*°  0.010 93.27% -2.08 x10%  0.006 97.13%
16 3.85 x10%®  0.007 94.01% -1.79 x10%  0.005 97.68%
17 4.36 x10%”°  0.007 94.71% -1.40 x10%  0.005 98.17%
18 6.84 x10%°  0.006 95.36% -1.27 x10%  0.003 98.49%
19 7.31 x10%°  0.005 95.88% -6.51 x10%  0.003 98.76%
20 1.15 x10%®  0.005 96.35% -5.94 x10%  0.003 99.01%

118



El MANOVA demostré que existen diferencias significativas entre los grupos de
edad de acuerdo a la forma de la pelvis (Lambda de Wilk = 0.000, X? = 951.2286, gl
=532; P <0.001). ElI CVA fue capaz de discriminar correctamente los datos de la
forma de la pelvis para las hembras y los machos de Heteromys desmarestianus
(Cuadro 61; Fig. 88). Se realiz6 un segundo analisis de CVA excluyendo a la
categoria 1 para mejorar la separacion entre el resto de las categorias de edad (Fig.
89).

La prueba F de Goodall revel6 que las distancias Procruster de las forma de la
pelvis de las hembras son significativas entre las categorias de edad, ya que todos

los valores de probabilidad fueron menores a 0.05 (Cuadro 62).

Cuadro 61 . Matriz de clasificacion resultante del andlisis discriminante de variables
candnicas (CVA). La clasificacion a priori esta basada en las cinco categorias de edad de 97
pelvis de Heteromys desmarestianus. La asignacion a posteriori esta basada en las distancias
de Mahalanobis de los individuos a las medias de los grupos a priori. H: hembras, M: machos,
Cat: categorias de edad.

Asignacion Asignacion A posteriori

A priori Sexo H M H M H M H M H M  Total

Sexo Cat 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

H 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3
M 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
H 2 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 14
M 2 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 5
H 3 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 12
M 3 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 8
H 4 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 30
M 4 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 15
H 5 0 0 0 0 0 0 6 0
M 5 0 0 0 0 0 0 0 3
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Fig. 88. Grafico de variables canonicas (CVA) que muestra las dimensiones a lo largo del
morfoespacio en el cual la forma de la pelvis de Heteromys desmarestianus es 6ptimamente
discriminado. H: hembras, M: machos, cat: categorias de edad.
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Fig. 89. Grafico de variables canonicas (CVA) que muestra las dimensiones a lo largo del
morfoespacio en el cual la forma de la pelvis de Heteromys desmarestianus es 6ptimamente
discriminado. La categoria 1 fue excluida del andlisis. H: hembras, M: machos, cat:
categorias de edad.
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Cuadro 62. Prueba F de Goodall entre las cinco categorias de edad de Heteromys
desmarestianus a través de las distancias Procruster parciales entre sus medias. F:
estadistico de F, gl: grados de libertad, p: probabilidad.

Prueba F de Goodall

Categorias de F gl p Distancias
edad procruster
lvs2 10.20 76,1216 <0.001 0.055
% 2vs 3 6.22 76,1824 <0.001 0.028
g 3vs4 4.00 76, 3040 0.018 0.018
T 4vs5 2.22 76, 2584 0.031 0.018
lvs5 17.72 76, 608 0.001 0.084
lvs2 4.81 76, 532 0.016 0.047
" 2vs 3 5.25 76, 836 0.007 0.042
% 3vs4 3.25 76, 1596 0.013 0.023
g 4vs5 4.16 76,1216 0.002 0.033
lvs5 14.53 76, 380 0.013 0.086

Los puntos colocados en la pelvis nos revelan los cambios que esta sufre a lo
largo del crecimiento de Heteromys desmarestianus tanto en hembras como en
machos. Durante el crecimiento de la categoria 1 a la 2 en la pelvis de las hembras
se observa el alargamiento de la regién del ilion. Este mismo patron se observa en
los machos con la diferencia que el ilion en estos se adelgaza. Por su parte la
mayoria de los puntos colocados desde el angulo posterior del isquion hasta el
vértice ventral del pubis (sinapsis pubica) se desplazan hacia el exterior de la pelvis,
mientras que el resto se desplazan hacia la region anterior de ésta. En los machos
de esta categoria se observa un desplazamiento similar de los puntos, con la
diferencia que solo pocos puntos localizados cerca del angulo posterior del isquion

se dirigen hacia el exterior y los puntos mas cercanos al vértice del pubis se
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desplazan hacia abajo. Los puntos colocados alrededor del foramen obturador se
desplazan hacia el exterior en ambos sexos lo que demuestra que este aumenta de
tamafio (Figs. 90 y 91).

Entre las categorias de edad de la 2 a la 3 en la pelvis, tanto en las hembras
como en los machos se observa cdmo la parte anterior del ilion se expande, al igual
gue la region del isquion y del pubis. Por su parte el foramen obturador permanece
sin muchos cambios en ambos sexos. Sin embargo al aumento de tamafio del ilion y
del isquion fueron més evidentes en los machos (Figs. 92 y 93).

Entre las categorias de edad 3 y 4 en ambos sexos se observan pequefios
desplazamientos de los puntos colocados en el ilion hacia el exterior de esta
estructura. Entre las hembras de estas categorias se observé como los puntos
colocados en el vértice ventral del pubis se desplazaron hacia el interior de esta
region. Por su parte, en los machos no se observaron estos desplazamientos (Figs.
94y 95).

Entre las categorias de edad 4 y 5 se observaron pocos cambios en la pelvis de
las hembras. Por su parte en la pelvis de los machos los desplazamientos mas
notorios son de los puntos colocados entre el isquion y el pubis que describen el
aumento de tamarfio en esta region de la pelvis (Figs. 96 y 97).

Los andlisis del crecimiento ontogénico en la pelvis de las hembras como en los
machos de Heteromys desmarestianus muestran como la region del ilion crece hacia
sus extremos haciendo esta region mas ancha. Asimismo, en la region posterior del
la pelvis, el isquion y el pubis se alejan el uno del otro, causando que esta region
también se ensanche. En las hembras el crecimiento del ilion es mas evidente que
en los machos, asi como los cambios en el tamafio que explican los puntos
intermedios entre el angulo posterior del isquion y el vértice ventral del pubis; estos
puntos se desplazaron hacia el exterior de la pelvis con mayor proporcion en las

hembras que en los machos (Figs. 98 - 101).
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Fig. 90. Vectores de crecimiento de las hembras entre las categorias 1 vs 2 y rejillas
de deformacion para las categorias 1y 2.
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Fig. 91. Vectores de crecimiento de los machos entre las categorias 1 vs 2 y rejillas
de deformacion para las categorias 1y 2.
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Fig. 92. Vectores de crecimiento de las hembras entre las categorias 2 vs 3 y

rejillas de deformacion para las categorias 2 y 3.
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Fig. 93. Vectores de crecimiento de los machos entre las categorias 2 vs 3 y

rejillas de deformacion para las categorias 2 y 3.
124



-

>
A A s & A 4 4 Ed A
< s 9
" » v . N
A b 9 L »r oy v

I N A oy

7d A
Aumento: 3X
Categoria 3 vs 4
Categoria 3 Categoria 4

Fig. 94. Vectores de crecimiento de las hembras entre las categorias 3 vs 4 y
rejillas de deformacion para las categorias 3y 4.
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Fig. 95. Vectores de crecimiento de los machos entre las categorias 3 vs 4 y
rejillas de deformacién para las categorias 3y 4.
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Fig. 96. Vectores de crecimiento de las hembras entre las categorias 4 vs 5 y
rejillas de deformacion para las categorias 4 y 5.
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Fig. 97. Vectores de crecimiento de los machos entre las categorias 4 vs 5 y
rejillas de deformacién para las categorias 4y 5.

126



— / =\

—T
~
o=
Aumento: 3x

Categoria1vs 5

Categoria 1 Categoria 5

Fig. 98. Vectores de crecimiento de las hembras entre las categorias 1 vs 5y
rejillas de deformacion para las categorias 1y 5.
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Fig. 99 . Vectores de crecimiento de los machos entre las categorias 1 vs 5y
rejillas de deformacion para las categorias 1y 5.
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Fig. 100. Vectores de crecimiento y rejilla de deformacion entre las categorias 1 a la
5 de hembras. Se muestran los cambios que experimenta la pelvis de las hembras de
Heteromys desmarestianus durante su crecimiento.
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Fig. 101. Vectores de crecimiento y rejilla de deformacion entre las categorias 1 a la
5 de machos. Se muestran los cambios que experimenta la pelvis de los machos de
Heteromys desmarestianus durante su crecimiento.
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Alometria: pelvis. El andlisis de regresion lineal para la pelvis de las hembras de
Heteromys desmarestianus fue explicado por la ecuacién de la regresion: y = -0.084
+ 0.145 x; donde la pendiente de la regresion fue de: 0.145 (P < 0.001) En tanto que
la ecuacion para los machos fue y =-0.110 + 0.182 x. donde la pendiente de la
regresion fue de 0.182 (P < 0.001). El coeficiente de determinacién de la regresion
fue: 45.76% para las hembras (R? = 0.4576 hembras) y 68.74% para los machos (R?
= 0.6874 machos) por lo que la fuerza de prediccion entre las variables es mas alta
entre los machos que en las hembras. La prueba F de Goodall realizada a cada sexo
demostré que tanto en las hembras (F de Goodall = 13.202 y gl = 76, 4560, P < 0.01)
como en los machos (F de Goodall = 14.716 y gl = 76, 2204, P < 0.01) el crecimiento
en la pelvis de Heteromys desmarestianus no es isométrico (Figs. 102 y 103). La
proporcién de la variacién en la forma que es predicha por el tamafio fue menor para

las hembras (18.03%) con respecto a los machos (33.66%).

R? = 0.458
y = -0.084+0.145x
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0.07 t .

0.06

0.05

0.04

Distancias procruster

0.03

0.02 | R

0.01 : : : : : : : : : : : : :
0.74 076 078 0.80 0.82 084 0.86 0.88 090 092 094 0096 098 1.00 1.02
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Fig. 102 . Regresion lineal para las hembras de Heteromys desmarestianus de las
categorias 1 a la 5, usando las distancias procruster de cada espécimen contra el logaritmo
natural del tamafio del centroide.
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Fig. 103. Regresion lineal para los machos de Heteromys desmarestianus de las
categorias 1 a la 5, usando las distancias procruster de cada espécimen contra el
logaritmo natural del tamafio del centroide.

6.3.9. Fémur

Andlisis del tamafio. EI MANOVA demostré que existen diferencias significativas
en el tamafo del fémur entre las categorias de edad (P = 0.001), pero no
encontramos tal diferencia entre el tamafio del fémur entre las hembras y los machos
(P =0.543) por lo que no existe dimorfismo sexual en este hueso (Cuadro 63; Fig.
104). La prueba de medias multiples de Duncan demostré que existe diferencia
significativa entre la mayoria de las categorias de edad, con excepcion de la
categorias 4 y 5, por lo que el fémur entre estas categorias no presenta diferencias
(Cuadro 64).
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Cuadro 63. Analisis multivariado de varianza (MANOVA) entre el logaritmo natural
del tamafio del centroide de las categorias de edad y el sexo para el fémur de
Heteromys desmarestianus. N: numero de individuos, gl: grados de libertad, F:
estadistico de F, p: probabilidad.

Variables N gl F p
Edad 84 4 48.02 <0.001
Sexo 84 1 1.53 0.543
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Fig. 104. Grafico que muestra la media del tamafio del centroide de cada categoria
de edad y el sexo para el fémur de Heteromys desmarestianus. Las barras laterales
muestran los intervalos de confianza de 95%.
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Cuadro 64. Prueba de medias multiples de Duncan del tamafio del centroide entre las
categorias de edad para el femur de Heteromys desmarestianus. Las celdas muestran los
valores de probabilidad para cada categoria de edad.

Prueba de Duncan

EDAD 1 2 3 4 5
1

2 <0.001

3 <0.001 <0.001

4 <0.001 <0.001 0.034

5 <0.001 <0.001 <0.001 0.1054

Andlisis de la forma para el fémur. No se encontraron diferencias significativas en
la forma del fémur de Heteromys desmarestianus entre las hembras y los machos,
por lo tanto no existe dimorfismo sexual en este caracter (Cuadro 65).
El PCA utilizado revel6 que el PC 1 explica el 55% de la variacion en la forma,
seguido por el 9.8% que aporta el PC 2 (Cuadro 66). Los primeros 10 componentes
principales que aportaron mayor informacioén para discriminar la forma del fémur

fueron utilizados en el andlisis de variables candnicas.

Cuadro 65. Prueba F de Goodall entre las hembras y los machos de las categorias
de edad 2 al 5 para el fémur de Heteromys desmarestianus.

Prueba F (4,900 bootstraps)

Categorias F Grados de Libertad p Distancias procruster
de edad
2 1.24 58, 870 0.265 0.016
3 1.86 58, 754 0.120 0.019
4 1.36 58, 1682 0.206 0.011
5 1.89 58, 580 0.120 0.021
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Cuadro 66. Eigenvalores de los componentes principales y el porcentaje de

variacion que explica cada uno.

Componente  Eigenvalores Variacion Porcentaje
Principal explicada acumulativo
1 1.74 x10™° 0.385 38.52%
2 8.65 x10™*° 0.159 54.44%
3 1.47 x10°® 0.102 64.69%
4 9.06 x10® 0.075 72.25%
5 1.05 x10°® 0.049 77.18%
6 1.55 x10°® 0.039 81.14%
7 1.75 x10°® 0.026 83.79%
8 2.70 x10® 0.023 86.08%
9 4.59 x10°® 0.018 87.91%
10 5.00 x10°® 0.017 89.58%
11 6.12 x10® 0.015 91.09%
12 7.81 x10® 0.012 92.28%
13 9.02 x10°® 0.010 93.33%
14 1.35 x10” 0.009 94.23%
15 1.44 x10”7 0.007 94.95%
16 1.86 x10™’ 0.006 95.53%
17 2.33x107 0.005 96.05%
18 2.36 x10”' 0.004 96.47%
19 3.14 x10” 0.004 96.87%
20 3.23 x10” 0.003 97.25%
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El MANOVA utilizando los componentes demostrd que existen diferencias
significativas entre los grupos de edad de acuerdo a la forma del fémur (Lambda de
Wilk = 0.0000; X? = 1345.0839; gl = 232; P < 0.001). El CVA fue capaz de agrupar
correctamente los datos de la forma del fémur en cinco grupos por medio de las

distancias de Mahalanobis entre cada categoria de edad (Cuadro 67; Fig. 105).

La prueba F de Goodall revelé6 que las distancias procruster del fémur son

significativas entre las categorias de edad, ya que todas las probabilidades obtenidas
fueron menores a 0.05 (Cuadro 68).

Cuadro 67. Matriz de clasificacion resultante del andlisis discriminante de variables
candnicas (CVA). La clasificacién a priori esta basada en las cinco categorias de edad
de los 84 fémur de Heteromys desmarestianus. La asignacion a posteriori esta basada
en las distancias de Mahalanobis de los individuos a las medias de los grupos a priori.

Asignacion A posteriori

Asi L
signacion Categorias de edad
A priori
. ) 3 4 5  TOTAL
1 4 0 0 0 ‘
§ ) 0 17 0 0 17
& 3 3 0 . 0 w0
% e
g ° 4 0 0 il 0 3
T
$) 5 0 0 0 13 o
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Fig. 105. Gréfico de variables canodnicas (CVA) que muestra las dimensiones a lo largo del
morfoespacio en el cual la forma del fémur de Heteromys desmarestianus es Optimamente
discriminado.

Cuadro 68. Prueba F de Goodall entre las cinco categorias de edad de Heteromys
desmarestianus a través de las distancias procruster parciales entre sus medias. F:
estadistico de F, gl: grados de libertad, p: probabilidad.

Prueba F de Goodall

Categorias de edad F gl p Distancias
procruster

lvs2 11.70 58, 1102 <0.001 0.055

2vs 3 5.36 58, 1972 <0.001 0.021

3vs4 4.81 58, 2784 <0.001 0.016

4vs5 2.40 58, 2436 <0.001 0.013

lvs5 25.53 58, 870 <0.001 0.079
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Los puntos colocados en el fémur de Heteromys desmarestianus permitié la
descripcion de este hueso a lo largo de su crecimiento. Entre los cambios que se
observan durante el crecimiento de este hueso de la categoria 1 a la 2 son: un
adelgazamiento en los condilos lateral y medial del fémur provocando que el hueso
se adelgace en esta region. También se registra el aumento de tamafio del trocanter
mayor y el desplazamiento del trocanter menor en direccion al trocanter mayor (Fig.
106).

Los cambios en la forma que podemos observar en el analisis de las categorias
de edad de la 2 a la 3 son: el desplazamiento del trocanter hacia la cabeza del fémur
y el alargamiento del tercer trocanter del fémur hacia sus extremos. Ademas el
condilo medial del fémur se desplaza hacia el centro (Fig. 107). Entre las categorias
de edad de la 3 a la 5 sélo se observan pequefios desplazamientos del tercer
trocanter en direccion al trocanter mayor y del trocanter menor hacia la cabeza del
fémur (Figs. 108 y 109). Durante el crecimiento del fémur podemos observar que los
cambios mas notorios se produjeron en los extremos del hueso: la cabeza del fémur
se reduce con respecto al resto del hueso y en el trocanter mayor se adelgaza y
aumenta de tamafo. Por su parte el tercer trocanter se alarga hacia sus extremos y
el trocanter menor se dirige hacia la cabeza del fémur. También se observan
pequefios cambios en los condilos lateral y medial lo que provoca que esta region del
hueso se torne menos ancha (Figs. 110y 111).
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Fig. 106. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 2 y rejillas de deformacién para
las categorias 1y 2.
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Fig. 107. Vectores de crecimiento entre las categorias 2 vs 3y rejillas de deformacion para
las categorias 2 y 3.
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Fig. 108. Vectores de crecimiento entre las categorias 3 vs 4 y rejillas de deformacion para
las categorias 3y 4.
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Fig. 109. Vectores de crecimiento entre las categorias 4 vs 5 y rejillas de deformacién para
las categorias 4y 5.
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Fig. 110. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 5y rejillas de deformacion para
las categorias 1y 5.
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Fig. 111. Vectores de crecimiento y rejilla de deformacion entre las categorias 1 al 5.
Se muestran los cambios que experimenta el fémur de Heteromys desmarestianus
durante su crecimiento.

Alometria: fémur. La ecuacion que mejor describe la regresion lineal entre el
logaritmo natural del tamafio centroide como variable independiente y las distancias
procruster de cada espécimen como variables dependientes fue: y =-0.087 + 0.202x
donde la pendiente de la regresion fue de: 0.202 (P < 0.001). El coeficiente de
determinacion de la regresién fue de 80.16% (R? = 0.801), por lo tanto consideramos
que la precisiéon predicha por las variables puede considerarse adecuada (Fig. 112).
El andlisis de la F de Goodall realizada en conjunto con esta prueba demostré que la
forma del fémur no es isométrica a medida que el animal crece (F de Goodall =
40.515y gl =58, 4756, P < 0.01). La proporcion de la variacion en la forma que es
predicha por el tamafio dio como resultado un 33.06%, por lo que el 66.94% es

explicado por la forma.
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Fig. 112. Regresion lineal usando las distancias procruster de cada espécimen de la
forma desde la categoria de edad 1 hasta la 5, contra el tamafio centroide.

6.3.10. Tibia-fibula

Andlisis del tamafio. EIl MANOVA con un nivel de significancia de alfa de 0.05,
demostré que existen diferencias significativas en el tamafio de la tibia-fibula entre
las categorias de edad, pero no hay diferencia significativa (P = 0.76) entre el tamafio
de la tibia-fibula de Heteromys desmarestianus entre los sexos (Cuadro 69, Fig. 113).
La prueba de medias multiples de Duncan demostré que no existe diferencia en el
tamafo de la tibia-fibula entre las categorias 2 y 3 y entre las categorias 4y 5
(Cuadro 70).
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Cuadro 69. Analisis multivariado de varianza (MANOVA) entre el logaritmo natural del
tamafo del centroide de las categorias de edad y el sexo para la tibia-fibula de Heteromys
desmarestianus. N: numero de individuos, gl: grados de libertad, F: estadistico de F, p:
probabilidad.

N gl F p
Edad 52 4 21.22 < 0.001
Sexo 52 1 0.09 0.760
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Fig. 113. Grafico que muestra la media del tamafio del centroide de cada categoria
de edad y el sexo para la tibia-fibula de Heteromys desmarestianus. Las barras laterales
muestran los intervalos de confianza de 95%.
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Cuadro 70. Prueba de medias multiples de Duncan del tamafio del centroide entre las
categorias de edad para la tibia-fibula de Heteromys desmarestianus. Las celdas muestran
los valores de probabilidad para cada categoria de edad.

Prueba de Duncan

EDAD 1 2 3 4
1
2 <0.001
3 <0.001 0.181
4 <0.001 <0.001 0.013
5 <0.001 <0.001 0.005 0.613

Andlisis de la forma para la tibia-fibula. En ninguna de las categorias de edad

analizadas encontramos diferencias significativas en la forma de la tibia-fibula entre

las hembras y los machos, por lo tanto no existe dimorfismo sexual en la tibia-fibula

de Heteromys desmarestianus (Cuadro 71).

El primer componente principal (PC 1) explica el 42.39%, el segundo componente

principal explica el 15.17% y el tercer componente principal el 9.46% (Cuadro 72).

Los 10 primeros componentes principales aportaron el 93.06% de la informacion para

discriminar la forma de la tibia-fibula que posteriormente se utilizaron en el CVA.

Cuadro 71. Prueba F de Goodall entre las hembras y los machos de las categorias de
edad 2 al 5 para la tibia-fibula de Heteromys desmarestianus.

Prueba F (4,900 bootstraps)

Categorias F Grados de Libertad p Distancias procruster
de edad
2 0.68 48, 480 0.570 0.019
3 1.07 48, 384 0.369 0.017
4 0.73 48, 912 0.602 0.009
5 2.36 48, 192 0.100 0.035
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Cuadro 72. Eigenvalores de los componentes principales y el porcentaje de

variacion que explica cada uno para el andlisis de la tibia-fibula de Heteromys

desmarestianus.

Componentes  Eigenvalores Varianza Explicada Porcentaje
principales acumulativo
1 4.36 x10™*  0.492 49.21%
2 1.44 x10"°  0.135 62.70%
3 2.87 x10%°  0.084 71.10%
4 453x10%°  0.053 76.40%
5 8.09 x10°  0.045 80.88%
6 1.09 x10° 0.035 84.35%
7 1.23 x10™° 0.031 87.49%
8 1.86 x10° 0.024 89.86%
9 2.94 x107° 0.017 91.60%
10 4.60 x10™° 0.014 93.04%
11 7.91 x107° 0.012 94.23%
12 6.43 x10® 0.010 95.31%
13 8.76 x10® 0.008 96.16%
14 1.76 x10”7 0.007 96.89%
15 1.97 x10”7 0.004 97.32%
16 3.53x10”7 0.004 97.69%
17 3.76 x10”’ 0.003 98.02%
18 4.31 x10”' 0.003 98.31%
19 5.74 x107 0.003 98.58%
20 6.24 x10” 0.002 98.81%
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El MANOVA realizado junto con el analisis de CVA indic6 que existe diferencia
significativa en la forma de la tibia-fibula entre las categorias de edad (Lambda de
Wilk = 0.000, X? = 1647.6573; gl = 192; P < 0.001). El anélisis de CVA discrimin6
correctamente los datos de la forma de la tibia-fibula de las seis categorias de edad
(Cuadro 73, Fig. 114).

La prueba F de Goodall realizada entre las categorias de edad revel6 que las
distancias Procruster de la forma de la tibia-fibula son significativas entre las
categorias de edad, con excepcion de las categorias 2 y 3, que no presentaron

diferencias entre ellas en la forma de la tibia-fibula (Cuadro 74).

Cuadro 73. Matriz de clasificacion resultante del andlisis discriminante de variables
canonicas (CVA). La clasificacion a priori est4 basada en las cinco categorias de edad de
los 52 tibia-fibula de Heteromys desmarestianus. La asignacién a posteriori esta basada
en las distancias de Mahalanobis de los individuos a las medias de los grupos a priori.

Asignacion A posteriori

Asignacion Categorias de edad
Apriori 1 2 3 4 5 Total
1 3 0 0 0 0 3
Q
P 2 0 7 0 0 0 7
8 ©
S S 3 0 0 15 0 0 15
> O
% 4 0 0 20 0 20
© 5 0 0 0 7 7
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Fig. 114. Gréfico de variables canonicas (CVA) que muestra las dimensiones a lo largo
del morfoespacio en el cual la forma de la tibia-fibula de Heteromys desmarestianus es
Optimamente discriminado.

Cuadro 74. Prueba F de Goodall entre las cinco categorias de edad de Heteromys
desmarestianus a través de las distancias procruster parciales entre sus medias. F:
estadistico de F, gl: grados de libertad, p: probabilidad.

Prueba F de Goodall

Categorias de F gl p Distancias

edad procruster
lvs2 12.31 48, 384 0.002 0.078
2vs 3 0.82 48, 960 0.492 0.014
3vs4 4.61 48, 1584 0.004 0.020
4vs5 4.01 48, 1200 0.003 0.097
lvs5 29.18 48, 384 0.001 0.097
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Los puntos colocados para describir la forma de la tibia-fibula muestran cémo
este hueso durante su crecimiento de la categoria 1 a la 2 se adelgaza en sus
extremos y en su parte media. Los puntos ubicados en la unién distal y proximal de la
tibia con la fibula se separan el uno del otro, y el espacio entre la tibia y la fibula
también aumenta (Fig. 115). Durante el crecimiento entre las categorias 2y 3 los
puntos ubicados en el céndilo medial y la fosa intercondiloide se desplazan hacia el
interior de la tibia. Los puntos que se localizan en la parte superior de la tibia tienen
un pequefio desplazamiento hacia el exterior indicando que esta porcion de la tibia
se ensancha. Por su parte los puntos ubicados en la parte exterior de la fibula
también se desplazan hacia el exterior lo que indica que este hueso también se
ensancha. Sin embargo la separacion entre la tibia y fibula parece permanece igual
(Fig. 116). Entre las categorias 3 a la 4 se observo como los puntos ubicados entre la
tibia y la fibula se desplazan en direcciones opuestas lo que nos indica que la
separacion entre estos dos elementos 6seos aumenta. Los puntos ubicados en los
extremos de la tibia (condilo medial, fosa intercondiloide, maleolus medial, fosa
intermaleolus y maleolus lateral) se desplazan hacia el interior del hueso; esto nos
indica que el hueso que adelgaza en estos puntos (Fig. 117). Entre las categorias de
edad 4 y 5 se observo el ensanchamiento de la tibia en su parte medial, asi como el
aumento en la separacion de la tibia y la fibula (Fig. 118). Durante la serie ontogénica
del crecimiento de la tibia-fibula podemos observar el ensanchamiento de la tibia y
de la fibula en la region medial de estos elementos 6seos, ademas del aumento en la
separacion entre estos, mientras que se adelgaza en los extremos de la tibia (Figs
119y 120).
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Fig. 115. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 2 y rejillas de deformacion
para las categorias 1y 2.
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Fig. 116. Vectores de crecimiento entre las categorias 2 vs 3 y rejillas de deformacion
para las categorias 2 y 3.
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Fig. 117. Vectores de crecimiento entre las categorias 3 vs 4 y rejillas de deformacion
para las categorias 3y 4.
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Fig. 118. Vectores de crecimiento entre las categorias 4 vs 5 y rejillas de deformacion
para las categorias 4y 5.
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Fig. 119. Vectores de crecimiento entre las categorias 1 vs 5 y rejillas de deformacién
para las categorias 1y 5.
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Fig. 120. Vectores de crecimiento y rejilla de deformacién entre las categorias 1 al 5.
Se muestran los cambios que experimenta la tibia-fibula de Heteromys desmarestianus
durante su crecimiento.
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Alometria: tibia-fibula. La ecuacion que mejor se ajusta a la regresion fue: y =
-0.081 + 0.219x; donde la pendiente de la regresion fue de 0.219 (P < 0.001) el
coeficiente de determinacién de la regresion fue de 74.90% (R? = 0.749) lo que indica
que el nivel de presion predictiva del modelo es bueno (Fig. 121). El anélisis F de
Goodall realizado junto con la regresion fue significativo (F de Goodall = 14.87 y gl =
48, 2352, P < 0.001) y demostr6 que la forma de la tibia-fibula de Heteromys
desmarestianus no es isométrica. La regresion también demostrd que el 40.55% de
la variacion observada durante el crecimiento de la fibula de Heteromys

desmarestianus es explicada por el tamafio y el 59.45% es explicado por la forma.

R2=0.749

y = -0.081+0.219;
0.12

0.10F

0.08F

0.06

Distancias procruster

0.04F

0.02 S
.
0_00 A A A A A A A
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90

Logaritmo natural del tamafio centroide

Fig. 121. Regresion lineal usando las distancias procruster de cada especimen de la
forma desde la categoria de edad 1 hasta la 5, contra el tamafio centroide.
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7. Discusion

7.1 Variacion morfométrica debido al tamario

Edad

La variacion en el tamafio de los elementos 6seos del esqueleto de Heteromys
desmarestianus fue significativa entre las categorias de edad, como lo reportan
estudios anteriores realizados con esta especie (Ramirez Vite 2009, Rogers and
Schmidly 1982). La prueba de medias multiples de Duncan demostro que existen
diferencias significativas en el tamafio entre las primeras categorias de edad (1, 2y
3). Sin embargo estas diferencias no fueron significativas para la mayoria de los
elementos 6seos analizados entre las categorias de edad mas viejas (4 y 5), esto
concuerda con otros estudios de roedores utilizando tanto morfometria tradicional
(Rogers and Schmidly 1982) como morfometria geométrica (Swiderski 2003). Los
resultados obtenidos en el presente trabajo refuerzan lo que se conoce sobre el
crecimiento de los elementos 6seos en los mamiferos, en los cuales, después de
alcanzar la madurez sexual las placas epificiarias y las regiones metafisiarias del
hueso se osifican completamente y en este punto se acaba la fase de desarrollo
principal, por lo tanto el hueso detiene su crecimiento cuando se consigue el tamafo
adulto (Kardong 2007).

Sexo

No se encontro evidencia de dimorfismo sexual en el tamafio de los huesos entre
las hembras y los machos de Heteromys desmarestianus en ninguna de las
categorias de edad. Estos resultados son similares a los registrados para el género
(Engstrom et al. 1987; Ramirez Vite 2009; Rogers and Schmidly 1982). Sin embargo,
en dos especies pertenecientes a la familia Heteromyidae: Chaetodipus y
Dipodomys, si se ha registrado variacion geografica en el dimorfismo sexual, el cual
ha sido relacionado con factores ambientales como la latitud, la temperatura y la

precipitacion (Best 1993).

151



7.2 Variacion morfométrica debido a la forma

Para el craneo y el esqueleto postcraneal se registraron diferencias significativas
en la forma de la mayoria de los huesos de Heteromys desmarestianus entre las
categorias de edad. Esto es similar a lo registrado en ratones del Africa de los
géneros Aethomys y Arvicanthis, en los cuales se detectaron diferencias
significativas en la forma del crdneo entre las categorias de edad en individuos
pertenecientes a una misma poblacion (Abdel-Rahman et al. 2009). Se ha
demostrado que el proceso de reparacion 6sea no solo constituye una parte
importante del mantenimiento preventivo, sino también un proceso de remodelado
continuo, por el que el hueso se adapta a nuevas demandas funcionales durante
toda la vida del individuo (Kardong 2007).

Craneo (posiciones dorsal, lateral y ventral)

La direccion del cambio en la forma del craneo de Heteromys desmarestianus en
toda la serie ontogénica permitié analizar su crecimiento desde tres vista: dorsal,
lateral y ventral. En la vista dorsal del craneo se pudo observar el alargamiento de los
maxilares, premaxilares y nasales. Estos resultados son similares a los obtenidos
utilizando morfometria tradicional en donde la longitud del rostro y la longitud de los
nasales fueron las medidas que contribuyeron mas al alargamiento del craneo en
este roedor. Este mismo estudio sugiere que quizas es la constriccion interorbital la
que podria influir en la anchura del craneo (Ramirez Vite 2009). Por el contrario, se
encontré que a medida que el animal crece los parietales y el interparietal se
desplazan en direccion al occipital, ademas de pequefios desplazamiento de estos
elementos 6seos hacia el centro del craneo, produciendo de este modo un craneo
mas largo y menos ancho.

El cambio en el craneo de una forma globosa observada en los individuos
jovenes a una forma plana en adultos también fue observada por Ramirez Vite
(2009). Hasta la fecha estos cambios eran atribuidos a diferencias en la profundidad

del craneo (vista lateral), sin embargo nuestros resultados indican que estos cambios
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son mas complejos e incluyen un cambio en la direccion del crecimiento de casi

todos los elementos 6seos del craneo.

Mandibula

En el presente trabajo la serie ontogénica de la mandibula muestra no sélo el
aumento de tamarfio en ésta, como lo sugiere un trabajo anterior con la especie
(Ramirez Vite 2009), sino que se demuestra que este hueso también presenta
cambios en su forma, como lo son: el achatamiento de la parte anterior de la
mandibula mientras que la region posterior se agranda, provocando la ligera

curvatura de la mandibula, tipica en los roedores (Searfoss 1995).

A lo largo del crecimiento de la mandibula también se observé el desplazamiento
y alargamiento de los proceso coronoide, condiloide y angular. El proceso coronoide
es el sitio de insercion del musculo temporal, el proceso condiloide es el sitio de
insercion del M. pterygoideus y el proceso angular el de los musculos masseter
superficiales y masseter lateralis profundus par anterior y par posterior. Todos estos
musculos son aductores de la mandibula y proveen la fuerza para triturar y moler
(Hildebrand y Goslow 2001, Fig. 122). La fuerza oclusal que generan estos
musculos ha sido estudiada con anterioridad en especies de roedores que difieren en
el tipo de dieta que consumen y en las ligeras diferencias en la posicién de sus
musculos (Satoh 1997), por lo que seria interesante estudiar si los cambio en la
posicion de los céndilos de la mandibula a lo largo del desarrollo, registrados en el

presente trabajo, influyen en la fuerza oclusal que ejercen los musculos aductores.
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M. temporalis -
P _ M. masseter medialis

. Proceso condiloide
Proceso coronoide

M. masseter |ateralis
profundus par posterior

M. masseter lateralis
profundus par anterior M. masseter superficialis

Fig. 122. Craneo y mandibula de Heteromys desmarestianus mostrando la
ubicacién del complejo de musculos que forman el masetero y el musculo
temporal.

Escéapula

A medida que Heteromys desmarestianus crece, se observé que el borde
vertebral de la escéapula se achata mientras que el angulo caudal se alarga, dando
como resultado que la hoja de la escdpula sea menos redondeada en comparaciéon
con la escapula de los individuos de las primeras categorias de edad. Este
alargamiento de la escapula provee suficiente espacio para la insercion de los
musculos: M. supraspinatus, M.infraspinatus y M. teres major (Ryan 1989), los cuales
participan en la extension y la flexion del hombro vy, la rotacion y la abduccién del
brazo (Fischer et al. 2002, Hildebrand y Goslow 2001; Figura 123). A medida que el
animal crece este aumento podria mejorar la magnitud y la direccion de la fuerza que
ejercen estos musculos, ya que se ha demostrado que los cambios en la hoja de la
escapula estan cercanamente relacionados con el tamafio, la posicién y la fuerza de
los musculos (Morgan 2009).

Los cambios observados en la escapula de Heteromys desmarestianus como lo

es el alargamiento del margen vertebral, podrian estar relacionados con la habilidad
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de cavar observada en otros roedores (Morgan 2009). Tomando en cuenta los
resultados obtenidos sobre el cambio en la forma de la escédpula a lo largo de la
ontogenia de este roedor, sugerimos realizar futuros analisis que relacionen la forma
de la escapula en roedores y los habitos de la especie, como se ha descrito con

anterioridad en murciélagos (Strickler 1978).
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M. supraespinatus i
Angulo caudal de

e :
= la escapula

,f—-f—f—f‘j"ff;;‘?‘% f/

= [\

_ A ]

) 7 =N LT (V] 4
NN D

\ ’ll'/ / & “,\:.‘—\\E\
\% Q\i\«_//// M. infraspinatus | %*\\\f

)
J \ T,
M. teres major ///
;’ff//
?/‘

(
=)

A /‘.‘5*

/,

A
=

.

Fig. 123. Esquema de la pata anterior de Heteromys desmarestianus mostrando
los sitios de insercion de los masculos: M. supraspinatus, M.infraspinatus y M. teres
major.

HUmero

La serie ontogénica del himero muestra como a lo largo de su crecimiento se
acorta la distancia entre la region anterior del himero y la cresta deltoidea. Esta
caracteristica fue significativa para describir el himero de roedores fosoriales
(Samuels y Van Valkenburgh 2008). Otras dos caracteristicas con alta significancia
en roedores fosoriales son: los aumentos tanto en la robustez del himero como de
su region epicondilar (Samuels y Van Valkenburgh 2008). Sin embargo, ambas
caracteristicas no fueron observadas para Heteromys desmarestianus, ya que a

medida que avanza su crecimiento, el hUmero se vuelve mas angosto tanto en sus
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extremos como en su regién media. El progresivo adelgazamiento de los epicondilos
del himero a medida que Heteromys desmarestianus crece, podria indicar una
menor capacidad de rotacion de la region distal de las patas anteriores y, por lo

tanto, una mayor estabilidad articular del hUmero bajo presion (Price 1993).

Radio-ulna

En cuanto al desarrollo del radio-ulna, a medida que ésta aumenta de tamario,
disminuye su robustez, pero en el caso del proceso olécranon éste se mantuvo
constante por lo que no se observaron grandes cambios en é€l. Por el contrario, en
roedores fosoriales la ulna es robusta y el proceso olécranon es de gran tamafio
(Samuels y Van Valkenburgh 2008). El reducido tamafio del proceso olécranon de
Heteromys desmarestianus en comparacion con lo reportado para roedores
fosoriales podria indicar un menor espacio para la insercion del musculo triceps
brachii que actia como extensor del antebrazo (Candela y Picasso 2008, Hildebrand
y Goslow 2001, Fig. 124).

Price (1993) sugiere que es posible que los Heteromidos sean cavadores de
“ganchazos y tirones” mas que cavadores “rascadores”, y posiblemente el disefio de

sus patas anteriores esta influenciado por la funcion de manipular semillas.

M. triceps brachii

~~— Proceso olécranon

M. biceps brachii

Fig. 124 . Esquema de la pata anterior de Heteromys desmarestianus mostrando los
sitios de insercion de los musculos: M. triceps brachi y M.biceps brachii.
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Fémur

Durante el crecimiento del fémur se observaron pequefios cambios en los
trocanteres de este hueso. El trocanter mayor se vuelve ligeramente mas delgado a
medida que el animal aumenta de tamafio; por su parte el trocanter menor a medida
que el hueso crece, se desplaza en direccion a la cabeza del fémur y el tercer
trocanter crece hacia sus extremos.

Se ha descrito que el aumento de tamafio del trocanter mayor incrementa la
ventaja de los musculos: gluteus medius y minimus para una extension rapida del
fémur (Smith y Savage 1956); por otra parte la proyeccion larga y medial del
trocanter menor enfatiza la rotacion externa y funcion de flexion de los musculos
iliacus y psoas major (Candela y Picasso 2008; Fig. 125). El alargamiento del tercer
trocanter hacia sus extremos podria aumentar el sitio de insercion del masculo
gluteus maximus encargados de la extensién y la abduccion del muslo. El poder de
extension del muslo ha sido relacionado con la capacidad de correr en algunas

formas terrestres (Candela y Picasso 2008).

M. gluteus maximus

M. psoas — <

M. iliacus

Fig. 125. Esquema de la pata posterior de Heteromys desmarestianus mostrando los
sitios de insercién de los musculos: gluteus maximus, medius, ilicus y psoas.
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Tibia-fibula

Durante el crecimiento de la tibia se observo un ensanchamiento lateral en la
region medial y de la cresta tibial, ambas regiones son el sitio de insercion de los
musculos semitendinosus, biceps femoris y gracilis (Ryan 1989). Los muasculos
semitendinosus y biceps femoris actian como extensores de la cadera, mientras que
el musculo gracilis es uno de los mas importantes aductores (Candela y Picasso
2008; Fig. 126).

' M. gracilis

Regidn medial
de la tibia

Fig. 126. Esquema de la pata posterior de Heteromys desmarestianus mostrando los
sitios de insercion de los muasculos: semitendinosus, biceps femoris y gracilis.

Pelvis
El andlisis del crecimiento ontogénico de la pelvis de Heteromys desmarestianus

muestra cdmo la regién del ilion crece hacia sus extremos haciendo esta region mas

ancha, asimismo la regién posterior de la pelvis, el isquion y el pubis se alejan el uno

158



del otro, causando que esta region también se ensanche. El ensanchamiento del ilion
de Heteromys desmarestianus probablemente sirva de un mayor sitio de origen para
los musculos gluteus minimus, medius y maximus. Por su parte, el ensanchamiento
del isquion tal vez provee un mayor sitio para la insercion de los musculos biceps
femoris, semimembranosus y adductor magnum (Fig. 127). Estos dos ultimos
musculos se insertan en la parte posterior del fémur y actdan en la aduccion de la
cadera durante la fase de propulsion de la locomocién (Candela y Picasso 2008).

El dimorfismo sexual en la pelvis de algunos roedores ha sido documentado en
estudios con anterioridad con el uso de morfometria tradicional (Dunmire 1955;
Brown y Twigg 1969; Claramunt 1976) y, recientemente utilizando morfometria
geométrica (Berdnikovs et al. 2007). Sin embargo, el presente trabajo es el primero
en demostrar que existe dimorfismo sexual en la pelvis de Heteromys
desmarestianus entre las categorias de edad. En las hembras se observé que la
region del ilion y del isquion es mas ancha y el pubis es delgado, sucediendo lo
contrario en los machos, este patron también fue observado en el raton Pitymys
duodecimcostatus de la Peninsula Ibérica (Claramunt 1976) y en cuatro especies de
roedores de la Familia Cricetidae (Dunmire 1955). Experimentos llevados a cabo en
ratas de laboratorio sugieren que las hormonas sexuales pueden influir en el
dimorfismo sexual de la pelvis. En los machos los androgenos son necesarios para
reorientar la forma predeterminada de la pelvis femenina a una forma deriva de
macho (Bernstein y Crelin 1967; Iguchi et al. 1989). Un trabajo mas reciente propone
gue los androgenos en los machos acenttan las diferencias preexistentes entre los
sexos mediante el control de la tasa de remodelado éseo. Por su parte las
concentraciones de estrégeno en las hembras podrian ser los responsables de
provocar cambios en la forma de la pelvis femenina, las regiones que son afectadas
por esta hormona y que se vuelven criticas en la anatomia de las hembras
probablemente son aquellas que las preparan para la prefiez y el parto (Berdnikovs
et al. 2007).
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Isquidn

Fig. 127. Esquema de la pata posterior de Heteromys desmarestianus mostrando los
sitios de insercion en la pelvis de los masculos: semimembranosus y adductor magnum.

7.3 Alometria

Al igual que en otro trabajo realizado en Heteromys desmarestianus, la hipotesis
de isometria fue rechazada (Price 1993) por lo tanto, en todos los huesos analizados
los cambios observados en la forma estan correlacionados con un cambio de
tamafio. La mayoria de los coeficientes de determinacién fueron superiores al 60% lo
gue demuestra que las regresiones expresan un buen nivel de precisién predictiva
(Hair et al. 2008) entre las variables dependientes (distancias procruster) e
independientes (tamafo del centroide).

En todos los huesos analizados de Heteromys desmarestianus el porcentaje de
variacion en la forma que se asocia con la variacién en el tamafio fue menor del 40%.
Por lo tanto, entre el 60% y el 80% de la variacién detectada, se debe al cambio en la
forma de los huesos durante la serie ontogénica. Un porcentajes similar fue
encontrado en un estudio ontogénicos realizado en otro roedor, en el cual el tamafio

explico menos del 50% de la variacion ontogénica en la forma (Swiderski 2003).
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8. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propone un método para el analisis y descripcién del
craneo y el esqueleto postcraneal de roedores con el uso de la morfometria
geomeétrica, este método resulto ser efectivo para identificar los cambios en el
tamafio y la forma de los distintos elementos 6seos entre los sexos y las

categorias de edad de Heteromys desmarestianus.

Se demostré que existen diferencias significativas en el tamafio y la forma de
los elementos 6seos evaluados en Heteromys desmarestianus entre las
categorias de edad consideradas, sin embargo las diferencias de tamafo de
algunos elementos 0seos analizados no fueron significativas entre los

individuos mas viejos.

Se rechazd la hipétesis de dimorfismo sexual en el tamafio de los elementos
Oseos dentro de las categorias de edad, sin embargo, si encontramos

evidencia de este dimorfismo en la forma de la pelvis.

Las diferencias encontradas en cuanto al tamafio y la forma de los elementos
0seos de Heteromys desmarestianus permitieron rechazar la hipétesis de
isometria y cuantificar que el cambio en la forma representa de 60% a 80% de

la variacion calculada.
El analisis de los cambios en la forma de los elementos 6éseos de un animal a

medida que crece podria facilita una mejor comprension de su disefio y de sus

necesidades funcionales.
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9. Sugerencias

Los resultados obtenidos en el presente trabajo sobre cambios en el tamafio y la
forma de los elementos 0seos durante la ontogenia nos demuestran la importancia
de evaluar los cambios que sufren las especies a lo largo de su desarrollo y que no
estan necesariamente relacionados con variaciones geogréficas. Sin estos andlisis
previos se corre el riego de llegar a interpretaciones erroneas relacionadas con la
variacion geografica y la delimitacion entre las especies.
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11. APENDICE
Ejemplares del raton espinoso de abazones (Heteromys desmarestianus)
depositados en la Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA) del Instituto de Biologia

de la Universidad Nacional Autbnoma de México, Ciudad de México.

No. de Categoria de
individuos Numero de catalogo Sexo edad
1 CNMA 43561 hembra 1
2 CNMA 43541 hembra 1
3 CNMA 43663 hembra 1
4 CNMA 45280 hembra 1
5 CNMA 45281 hembra 1
6 CNMA 45279 macho 1
7 CNMA 43545 hembra 2
8 CNMA 43563 hembra 2
9 CNMA 43584 hembra 2
10 CNMA 43588 hembra 2
11 CNMA 43625 hembra 2
12 CNMA 43648 hembra 2
13 CNMA 43593 hembra 2
14 CNMA 44911 hembra 2
15 CNMA 44908 hembra 2
16 CNMA 43558 hembra 2
17 CNMA 43565 hembra 2
18 CNMA 43616 hembra 2
19 CNMA 43638 hembra 2
20 CNMA 43635 hembra 2
21 CNMA 44900 hembra 2
22 CNMA 44896 hembra 2
23 CNMA 43540 hembra 2
24 CNMA 43639 macho 2
25 CNMA 43633 macho 2
26 CNMA 43580 macho 2
27 CNMA 43645 macho 2
28 CNMA 43630 macho 2
29 CNMA 43647 macho 2
30 CNMA 43660 macho 2
31 CNMA 44906 macho 2
32 CNMA 44903 macho 2
33 CNMA 44912 macho 2
34 CNMA 44904 macho 2
35 CNMA 44907 macho 2
36 CNMA 44923 macho 2
37 CNMA 44924 macho 2
38 CNMA 44925 macho 2
39 CNMA 43578 macho 2
40 CNMA 43622 macho 2
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Apéndice. Continuacién

No. de Categoria de
individuos Numero de catalogo Sexo edad
41 CNMA 44918 macho 2
42 CNMA 43586 macho 2
43 CNMA 44932 macho 2
44 CNMA 43557 hembra 3
45 CNMA 43562 hembra 3
46 CNMA 43575 hembra 3
47 CNMA 43573 hembra 3
48 CNMA 43583 hembra 3
49 CNMA 43579 hembra 3
50 CNMA 43554 hembra 3
51 CNMA 43637 hembra 3
52 CNMA 43631 hembra 3
53 CNMA 43632 hembra 3
54 CNMA 43636 hembra 3
55 CNMA 43601 hembra 3
56 CNMA 43661 hembra 3
57 CNMA 44952 hembra 3
58 CNMA 44956 hembra 3
59 CNMA 44950 hembra 3
60 CNMA 44947 hembra 3
61 CNMA 44949 hembra 3
62 CNMA 44926 hembra 3
63 CNMA 44928 hembra 3
64 CNMA 44936 hembra 3
65 CNMA 44933 hembra 3
66 CNMA 44959 hembra 3
67 CNMA 44902 hembra 3
68 CNMA 44910 hembra 3
69 CNMA 44917 hembra 3
70 CNMA 44897 hembra 3
71 CNMA 44901 hembra 3
72 CNMA 43649 macho 3
73 CNMA 43643 macho 3
74 CNMA 43642 macho 3
75 CNMA 43576 macho 3
76 CNMA 43553 macho 3
77 CNMA 43594 macho 3
78 CNMA 43627 macho 3
79 CNMA 43634 macho 3
80 CNMA 43650 macho 3
81 CNMA 44943 macho 3
82 CNMA 44948 macho 3
83 CNMA 44939 macho 3
84 CNMA 44929 macho 3

170



Apéndice. Continuacién

No. de Categoria de
individuos Numero de catalogo Sexo edad
85 CNMA 44934 macho 3
86 CNMA 44962 macho 3
87 CNMA 44913 macho 3
88 CNMA 44914 macho 3
89 CNMA 43546 hembra 4
90 CNMA 43556 hembra 4
91 CNMA 43559 hembra 4
92 CNMA 43571 hembra 4
93 CNMA 43550 hembra 4
94 CNMA 43548 hembra 4
95 CNMA 43552 hembra 4
96 CNMA 43566 hembra 4
97 CNMA 43568 hembra 4
98 CNMA 43564 hembra 4
99 CNMA 43567 hembra 4
100 CNMA 43582 hembra 4
101 CNMA 43589 hembra 4
102 CNMA 43590 hembra 4
103 CNMA 43595 hembra 4
104 CNMA 43600 hembra 4
105 CNMA 43611 hembra 4
106 CNMA 43602 hembra 4
107 CNMA 43608 hembra 4
108 CNMA 43603 hembra 4
109 CNMA 43607 hembra 4
110 CNMA 43605 hembra 4
111 CNMA 43613 hembra 4
112 CNMA 43640 hembra 4
113 CNMA 43654 hembra 4
114 CNMA 43652 hembra 4
115 CNMA 43656 hembra 4
116 CNMA 43657 hembra 4
117 CNMA 43628 hembra 4
118 CNMA 43662 hembra 4
119 CNMA 44941 hembra 4
120 CNMA 44942 hembra 4
121 CNMA 44953 hembra 4
122 CNMA 44957 hembra 4
123 CNMA 44945 hembra 4
124 CNMA 44946 hembra 4
125 CNMA 44935 hembra 4
126 CNMA 44964 hembra 4
127 CNMA 44961 hembra 4
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Apéndice. Continuacién

No. de Categoria de
individuos Numero de catalogo Sexo edad
128 CNMA 44916 hembra 4
129 CNMA 44919 hembra 4
130 CNMA 44922 hembra 4
131 CNMA 43658 hembra 4
132 CNMA 43641 hembra 4
133 CNMA 43626 hembra 4
134 CNMA 43539 hembra 4
135 CNMA 43574 macho 4
136 CNMA 43581 macho 4
137 CNMA 43585 macho 4
138 CNMA 43547 macho 4
139 CNMA 43587 macho 4
140 CNMA 43597 macho 4
141 CNMA 43598 macho 4
142 CNMA 43596 macho 4
143 CNMA 43599 macho 4
144 CNMA 43610 macho 4
145 CNMA 43606 macho 4
146 CNMA 43623 macho 4
147 CNMA 43624 macho 4
148 CNMA 43620 macho 4
149 CNMA 43653 macho 4
150 CNMA 43655 macho 4
151 CNMA 43659 macho 4
152 CNMA 43644 macho 4
153 CNMA 43629 macho 4
154 CNMA 44955 macho 4
155 CNMA 44951 macho 4
156 CNMA 44940 macho 4
157 CNMA 44927 macho 4
158 CNMA 44930 macho 4
159 CNMA 44938 macho 4
160 CNMA 44937 macho 4
161 CNMA 44960 macho 4
162 CNMA 44905 macho 4
163 CNMA 44915 macho 4
164 CNMA 44909 macho 4
165 CNMA 44899 macho 4
166 CNMA 44895 macho 4
167 CNMA 44898 macho 4
168 CNMA 44920 macho 4
169 CNMA 43592 hembra 5
170 CNMA 43591 hembra 5
171 CNMA 43542 hembra 5
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Apéndice. Continuacién

No. de Categoria de
individuos Numero de catalogo Sexo edad
172 CNMA 43560 hembra 5
173 CNMA 43609 hembra 5
174 CNMA 43555 hembra 5
175 CNMA 43615 hembra 5
176 CNMA 43551 hembra 5
177 CNMA 44944 hembra 5
178 CNMA 44954 hembra 5
179 CNMA 44963 hembra 5
180 CNMA 44921 hembra 5
181 CNMA 44958 macho 5
182 CNMA 43544 macho 5
183 CNMA 43538 macho 5
184 CNMA 43619 macho 5
185 CNMA 43612 macho 5
186 CNMA 43621 macho 5
187 CNMA 43646 macho 5
188 CNMA 43604 hembra 6
189 CNMA 43617 macho 6
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