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RESUMEN

En el presente estudio se realizdé la comparacidn morfométrica,
cromosdmica y aloenzimdtica entre los roedores Microtus guatemalensis, M.
gquasiater y M. umbrosus para entender sus relaciones sistemiticas asi como sus
patrones de distribucidén geogrdfica tan peculiares. Los especimenes de
Microtus guatemalensis se atraparon en el Cerro Tzontehuitz, Chiapas, los de
M. gquasiater se recolectaron en Teocelo, Xico y Xalapa, Veracruz en tanto gque
los individuos de M. umbrosus provienen de la montafa del Zempoaltépetl,

Oaxaca.
Al comparar los estadisticos de 19 variables craneales entre Microtus
guatemalensis, M. gquasiater y M. umbrosus no se encontrarcon Jdiferencias
significativas entre los sexos para la mayoria de los caracteres. En cambio,
se observd variacidédn en la edad. Por lo tanto, Gnicamente se examinaron a los
individucos adultos en los an&lisis multivariados. Las funciones
discriminantes presentaron un 100% de concordancia con la clasificacién previa
de cada individuo. Asimismo, se observd gque M. guatemalensis y M. umbrosus
son méas parecidos en tamafio del craneo en comparacidn con M. guasiarer gue
presenta un crineo mis pequefo. El primer componente principal explica el
§2.50% de la variabilidad, lo cual representa la variacidn en tamano; el
segunde componente explica el 14.20% gue expresa la influencia de la forma en
EI, caricter gue tiene mayor peso es la longitud mayor del créneo,

el créneo.
aungue también hay otros siete caracteres que influyen en esta variablidaad.
relacidn mas cercana

Los resultados del andlisis de conglomerados sugieren una
entre M. guatemalensis y M. umbrosus, que la gque existe entre cualguiera de

las dos con M. gquasiater.
guatemalensis presenta un nimero diploide de 2n=52 y un nimero

M.
fundamental de NF=56; M. guasiater tiene 2n=62 y NF=66; M. umbrosus 2n=56 y
NF=60. El namero cromosémico diploide de M. umbrosus es €l mismo que se ha
propuesto como cariotipo antecesor hipotético en los arvicolinos (2n=56). Los
nimeros fundamentales indican gque M. guasiater es el taxdn gue presenta el
mayor numero de brazos autosdSmicos en comparacidn con las otras especies de
arvicolinos mexicanos. Al realizar la comparacidén de las bandas cromosdmicas
G entre Microtus guatemalensis, M. guasiater y M. umbrosus con respecto a M.
ocaxacensis, se identificaron 7 probables fusiones céntricas. La
heterocromatina constitutiva se localizd en las regiones centroméricas de los
autosomas y el cromosoma sexual X, en cambio, en todos los taxa el cromosoma Y
es heterocromitico.

Se aprecid un porcentaje elevado de loci polimorficos (18 de 30 locdi
analizados), los cuales fueron diferentes en todos los taxa. En ninguna de
las especies se identificaron alelos exclusivos o fijos. La variabilidad
genética para M. guatemalensis indica niveles bajos de heterocigocidad y de
porcentaje de polimerfismo (10.0 y 0.00, respectivamente). En cambio, los
valores mayores de heterocigocidad, polimorfismo y promedio de alelos por
locus los tiene M. gquasiater (53.3, 0.026 y 1.6, respectivamente). EL
promedio obtenido en el estadistico de Wright (Fst) para los taxa analiczados
fue de 62.9% similar al encontrado en otras especies de roedores. Los
fenogramas de distancias de Cavalli-Sforza y Edwars, y el de Rogers, muestran
que M. guatemalensis y M. quasiater son especies cercanamente mas relacionadas
entre si, gque con M. umbrosus. Los resultados morfométricos y cromosdmicos
muestran patrones similares de relaciones de parentesco entre los tres taxa

analizados.




ABSTRACT

This study analyzed morphometric, chromosomal and alloenzimatic
variation among the voles Microtus guatemalensis, M. quasiater and M. umbrosus
to know their systematic relationships, and their peculiar patterns of
geographic distribution. The specimens of M. guatemalensis were collected in
Tzontehuitz Mount, Chiapas, those of M. gquasiater, in Teocelo, Xico and
Xalapa, Veracruz; individuals of M. umbrosus were collected from the
Zempoaltépetl Mount, Oaxaca.

Cranial measurements among the voles M. guatemalensis, M. guasiater and
M. umbrosus did not show significant differences between sexes in any of the

studied characters. In constrast, variation in age classes was observed and
for this reason only adult specimens were examined through multivariate
analysis. Discriminant function analysis has 100% coincidence with previous

classification of the studied individuals. M. guatemalensis and M. umbrosus
were more similar in cranial size than any of them with M. guasiater, whose
skull is smaller. The first principal component explains 52.50% of total
variance which represents variation in size; the second principal component
explains 14.20% expressing the influence of the skull shape. The more
significant character was skull length, even in the pregsences of seven other
cranial measurements that influence this variability. The cluster analysis
indicates a nearest relation between M. guatemalensis and M. umbrosus, than
that between any one of the two with M. guasiater.

The Guatemalan vole (M. guatemalensis) showed 2n=52, and FN=56; The
Jalapan pine vole (M. guasiater) showed a chromosome number of 2n=62, and
FN=66; and the Zempoaltepetl vole (M. umbrosus) showed 2n=56, and FN=60. The
chromosome number of M. umbrosus is similar to hypothetic an ancestral
karyotype in the arvicolids (2n=56). The fundamental number showed that M.
quasiater is the taxa with a greater number of autosomic arms compared with
other species of voles from México. Compared G bands among M. guatemalensis,
M. mexicanus, M. guasiater and M. umbrosus with an individual of M. caxacensis
showed seven possible centric fussions.

Allozymic variation of 30 presumptive loci was analyzed by horizontal
starch—-gel electrophoresis. No fixed alleles were recorded for any
population. M. gquasiater showed the highest wvalues of heterozygosity.
pelymorphism, and number of alleles per locus. The average total value of
genaetic differentiation was 62.9% similarity an other species. A dendogram
showed that the allozymic attributes of M. guatemalensis are more similar to
those of M. umbrosus than to those scored for M. gquasiater. The results of
cranial morphometrics and of chromosomes showed similar patterns of
pPhylogenetic relationships among the three taxa analyzed.



I. INTRODUCCION

El Orden Rodentia incluye al 40% de todas las especies de

mamiferos. Dentro de las cuales se incluyen a las especies del

género Microtus que se distribuyen en Europa, Asia y
Norteamérica, pertenecen a la familia Muridae y a la subfamilia

Arvicolinae (Musser y Carleton, 1993). Estos ratones silvestres

comunmente se conocen comoc metoritos y se caracterizan por ser de
tamafio pequefic, con una longitud total gque varia de 101 a 261 mm.
Su cuerpo es robusto, sus patas son cortas, las orejas pequefias Yy
redondeadas casi cubiertas por el pelo, la cola es corta

ligeramente bicolor y con escaso pelo. El pelo es largo y suave,

la coloracién dorsal varia de pardo oscuro a pardo claro siendo
el vientre mas claro (Hooper y Hart, 1962; Hall, 1981) .
Actualmente, se conocen 26 géneros de Arvicolinos
constituidos por 143 especies, de las cuales 23 se distribuyen en
Norteamérica. De estas Gltimas siete se encuentran en México: M.

pennsylvanicus, M. californicus, M. mexicanus, M. guatemalensis,

M. ocaxacensis, M. quasiater y M. umbrosus, siendo los tres
Gltimos taxa endémicos y relictos de México (Musser y Carleton,
1993; Ramirez—Pulido et al. 1982; Hall, 1981).

lL.os primeros registros de fésiles de arvicolinos en

Norteamérica se encontraron en estratos correspondientes al

Plioceno temprano; en cambio, en Europa y Asia en los
correspondientes al Plioceno temprano y medio (Carleton y Musser,

1984; Modi, 1987). El grupo de los arvicolinos se origind en la
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regién norte o centro de Asia y subsecuentemente migraron hacia
Nofteamérica, es decir, los arvicolinos actuales son el producto
de la dispersioéon de la regiodn Paleértica hacia la Ne&rtica
cruzando por el estrecho de Bering al inicio del Pleistoceno
(Carleton y Musser, 1984 ; Zakrzewski, 1985).

La primera dispersidén probablemente incluydé a los subgéneros
Phajiomys (actualmente restringido al viejo mundo) y Neodon
(Martin, 1974; Repenning, 1980). Entre los sobrevivientes de
esta primera dispersién de los antecesores del género Microtus
gque invadieron Norteamérica a principios del Pleistoceno se
incluye a M. umbrosus y tal vez a M. guatemalensis, ambas
especies presentan distribucién relicta en las montahfas de México
Y Guatemala, respectivamente. En una dispersidén posterior,
durante el Pleistocenco medio participaron los subgéneros Neodon y
Pitymys, Y sobrevivientes de este linaje ancestral, pudieron
haberse originado M. guasiater y M. ocaxacensis. Martin (1974)
propone incluir a M. guatemalensis aqui, los cuales también
permanecieron como relictos en el extremo sur del area de
distribucidén del género. M. mexicanus es una especie gue
divergid durante el Pleistoceno tardio (Hoffmann y Koeppl, 1985).
Microtus umbrosus y M. guatemalensis son los representantes méas
surefios de la distribucién del género Microtus en nuestro
continente, y al igual dgue sus congéneres, habitan en bosques de
pino—encino. En cambio, M. ocaxacensis y M. gquasiater habitan en
bosgques mesdéfilos de montafia; M. mexicanus ocupa bosgques de pino

encino. Al parecer todos estos taxa tuvieron una distribucidn
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ma&s amplia en el pasado. como consecuencia de la contraccidn de
los bosgues templados, debido a los tres dltimos periodos

glaciaies, la distribucién de estos taxa se ha reducido a su
situacidén actual. Por otro lado, ninguna de estas especies
muestra indicios de alguna clara © cercana relacidén sistemiatica a
cualguier otra especie del género (Hoffmann y Koeppl, 1985).

Por medio de estudios morfométricos se tiene conocimiento

gque en el grupo de los arvicolinos no es comin gue exista
Ramirez-Pulido et al. 1991); en

mexicanus fulviventer y

dimorfismo sexual (Wilhelm, 1982;
lo gue respecta a caracteres craneales M.

M. caxacensis, difieren significativamente de tamafio en todas las
lo cual apoya gque ambas especies son

variables craneales,
Tanto estudios cromosdémicos

fenéticamente distintas entre si.
como morfométricos, suglieren una relacidén sistemd&tica no muy

cercana entre sus poblaciones (Martinez, 1991).

Algo gque ayuda a examinar las relaciones de parentesco
M. caxacensis, M.

M. guatemalensis,
Matthey

entre Microtus mexicanus,
umbrosus y M. quasiater son los estudios citogenéticos.

(1957) argumentd gue el ntmero cromosdmico primitivo para los
arvicolinos es 2n=56 y la morfologia cromosdmica es monorrimea.

A través de observaciones citogenéticas previas de Microtus se ha
mostrado gque las fusiones céntricas Jjuegan un papel importante en

la evolucidn de este grupo Yy en mencor frecuencia se presentan

inversiones pericéntricas y fisiones (Nadler, 1969).
El mecanismo de fusidén céntrica es tal vez el rearreglo
cromosSmico mas comGn observado en los arvicolinos (Modi, 1987)



produciendo Crombsoﬁés:bi;rémeos derivados de los monorrimeos. ' ;
Los estdaiéé éfectuééésfeﬁ M.'béxacehsis,y'M. mexicanus
fulviﬁenter apbYan esta hipétesis (Martinez, 1991).

Los cariotipos y las bandas cromosdmicas G de Microtus
guatemalensis, M. umbrosus y M. gquasiater, no han sido
estudiados, por lo tanto, es importante establecer sus relaciones
de parentesco y, asimismo, confirmar si las fusiones céntricas
son igualmente las mas frecuentes en las especies por examinar.
Esto permitir&, comparar el patrdén de bandas cromosdmicas G de
las cinco especies de Microtus mencionadas para poder verificar
las hipdtesis de los rearreglos cromosdmicos observados entre
especies.

Con relacidén al patrdédn de bandas cromosdédmicas C, las cuales
se localizan en la regidén centromérica en algunas especies del
género Microtus (Modi, 1987), es probable encontrar
heterocromatina constitutiva en regiones centroméricas o
pericentroméricas en los autosomas de las especies analizadas,
como sucede en otros Microtus.

Es importante abordar estudios electroforéticos en estas
especies de Microtus para diferenciarlos aloenzimaticamente y
establecer sus relaciones de parentesco como se demuestra en el
estudio realizado por Moore (en prensa) con siete subespecies de
M. mexicanus (Figura 1) en donde se encontrd gue las cinco
poblaciones que se distribuyen en México presentan un amplio
nivel de diversidad genética entre ellas, es decir, la poblacién

de Coahuila y México son més similares entre si con un valor de
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subespecies de Microtus mexicanus {Moore, en prensa).

. mogollonensis
. mogollonensis

. mogollonensis

. guadalupensis
. guadalupensis

. quadalupensis

. subsimus

. mexicanus

. fundatus
. fulviventer
. phaeus

. mexicanus

Figura 1.- Distancias genéticas (similitud genética de Roger§) entre algunas



Slmllltud de Rogers S=0.974, gque lo gue este grupo lo es con las
poblac10nes de Mlchoacén Yy Oaxaca. 'ASlmlsmo, las se;s

poblaclones de Nuevo México, EUA, presentan una similitud de

o. 773 con respecto a las seis del grupo de México (Moore, en
prensa).

Desafortunadamente, no existe este tipo de informacidn para
dos especies de las tres consideradas en este estudio. sSin
embarge, es importante conocer sus relaciones de parentesco
incluyendo todas las especies del sureste mexicano para conocer
gue tanto han divergido a través del tiempo.

Los patrones de distribucién de Microtus en el Nuevo Mundo
durante el Pleistoceno se encuentran correlaciconados con los
patrones ecoldgicos, en donde los linajes mas antiguos estan
representados por los relictos gue habitan los bosques mesdfilos
de México. Los habitantes de pastizales, chaparrales, bosqgques
deciduos son linajes del Pleistoceno tardio y por ende de origen
més reciente (Hoffmann y XKoeppl, 1985). M. caxacensis habita
exclusivamente en bosque mesdfilo y M. umbrosus sSe encuentra en
bosques de pino—-encino, y estas dos especies son relictas. En
contraste, M. mexicanus se localiza en diversos habitats tales
como: zonas semiiAridas, pastizales, bosques de plino, zacatonales
¥ Areas de cultivo. De acuerdo a esto, se considera gque M.
umbrosus es la especie maAs antigua, seguida por M. ocaxacensis,
mientras gque M. mexicanus es la de origen mas reciente.

Asimismo, Hoffmann y Koeppl, 1985 argumentan gue M.

guatemalensis y M. umbrosus aparecieron a principios del
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Pleistoceno, ambas especies se encuentran principalmente en
bosgue de piho—Ehcino, la primera se restringe actualmente al
centro de Oaxaca (montafa del Zempoaltépetl), en la Sierra Mixe;
Yy la segunda se localiza solamente en algunas montafias de Chiapas
(cerro Tzontehuitz) y Guatemala (Figura 22). Con relacidn a las
diferencias morfoldédgicas externas M. umbrosus presenta una cola
vertebral mayor gque la de M. guatemalensis.

Por otra parte, M. gquasiater tuvo su aparicidén en el
Pleistoceno medio hace 1.2 millones de afios (Hoffmann y Koeppl,
1985), se encuentra en bosgue mesdfilo en los Estados de San Luis
Potosi, Veracruz, Hidalgo, Puebla, y Oaxaca (Figura 2); M.
quasiater es mas pequefio en comparacidn con M. mexicanus, M.
caxacensis, M. umbrosus y M. guatemalensis (Bajiley, 1900; Hall,
1981; Hoffmann y Koeppl, 1985; Merriam, 1898). Finalmente, se
supone que M. mexicanus se origind durante el Pleistoceno tardio
(Hoffmann y Koeppl, 1985).

Por lo anterior, se sugiere gque M. mexicanus se parece mas a
M. caxacensis formando un grupo; M. guatemalensis y M. umbrosus
estan mas estrechamente relacionados entre si gue cualguiera Qe
las dos con M. guasiater. De modo que una hipdtesis de
reconstruccidén filogenética de las relaciones de parentesco con
base en aspectos biogecgraficos entre estas especies seria la

siguiente:



guatemalensis M. umbrosus M. quasiater

. mexicanus M. ocaxacensis P, &9

R B

Con relacién a la morfologia dental se ha establecido que el

origen del género Microtus es reciente de aproximadamente dos

millones de afios, sin embargo, se cree gque presenta una migracidn

actual rapida (Zakrzewski, 198S5). IL.a morfologia dental (numero

de triadngulos presentes en los molariformes, diferenciacién de

esmalte, etc.) permite comparar a las especies actuales y a las

extintas.

De acuerdo a lo propuesto por Martin (19287) y Repenning

(1983), las especies de Microtus que se encuentran en México
presentan el siguiente esguema:

En un primer grupo encontramos a M. mexicanus por tener dos

triangulos cerrados en sus molares, ademds de ser la especie mas

reciente. En el segundo grupo® se encuentra a Microtus caxacensis

Y M. guatemalensis por tener una diferenciaciédn negatiwva o

jindiferenciada en el molar tres (M3), es decir, M. ocaxacensis

presenta cuatro o cinco tridngulos cerrados y M. guatemalensis

tiene tres tridangulos cerrados en el M3; en el molar inferior
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Figura 2.- Distribucién geogrifica de Microtus guatemalensis
(1), M. guasiater (2), M. umbrosus (3), M. mexicanus en OQaxaca

(4) ¥ M. ocaxacensis (5) Hall (1981).
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presenta tres tridngulos cerrados, ademids de un par inferior

confluente ¥y en el m3 contiene cuatro tri&ngulos cerrados.
En el tercer grupeo se Gbica a M. gquasiater por presentar una

diferenciacidn positiva, es decir, el tercer molar superior (M3)

tiene dos tri&ngulos cerrados, el ml tiene cinco triangulos de

los cuales tres son cerrados y dos abiertos. Ambos grupos se

relacionan por tener de cuatro a cinco triangulos en el primer

molar superior (M1) . En el cuarto grupo se encuentra M. umbrosus

gque es la especie mas antigua y diferenciada del resto de las

especies actuales de Norteamérica y cercana a las especies M.

pliocaenicus y M. guildayi (Fésiles), por tener dos triangulos

cerrados ¥y uno abierto en el tercer molar superior (M3); el m2

tiene un par de tri&ngulos confluentes y el m3 tiene dos

tridngulos cerrados. Este arreglo concuerda de manera general

con los estudios zoogeograficos realizados en el género por

Hoffmann y Koeppl (1985).

Entonces, una hipétesis de reconstruccidn filogenética con

base en caracteres dentales seria:

M. mexicanus M. guatemalensis M. caxacensis M. quasiater M. umbrosus

| |
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Por lo anterior, este trabajo pretende examinar las
relaciones filogenéticas entre Microtus guatemalensis, M.

umbrosus y M. quasiater por medio de estudios morfométricos,

citogenéticos (incluyendo estudios de citogenética convencional y

bandas cromosdmicas G y C) y aloenzimiaticos para el mejor

entendimiento de las hipdétesis propuestas.
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IX. METODOS.

Los metoritos se recolectaron vivos utilizando trampas
Sherman (23 x 7.5 X 9 cm) y‘cebo conteniendo hojﬁelas de avena,
maiz guebrado y vainilla. Se realizaron muestreos de cinco dias
de duracidén en cada sitio de colecta.

Scolamente se logrd recolectar un especimen hembra de
Microtus guatemalensis en el Cerro Tzontehuitz a 13 Km NE de San
Cristébal de las Casas, del municipio Chamula, Chiapas en 1994
(Figura 3) .

lL,a captura de M. mexlcanus se realizdé en la Sierra de
Juflrez, en las cercanias del aserradero Llano de las Flores y a
13 Km S de Atepec ambos lugares pertenecen al municipio San Juan
Atepec, Oaxaca. Se capturaron 32 ejemplares correspondientes a
14 machos y 18 hembras en 1990 (Figura 3).

Los metoritos de M. caxacensis se capturaron en la Sierra de
Juarez, a 11 XKm SW de la poblaciédn La Esperanza, perteneciente al
municipio de Santiago Comaltepec, Oaxaca. Se obtuvieron 29
ejemplares de los cuales 12 fueron machos y 17 hembras en 1990
(Figura 3).

Especimenes de M. umbrosus se recolectaron en la montafia del
Zempoaltépetl, en la Sierra Mixe a 4.5 Km N del poebkblado de Santa
Maria Yacochi, perteneciente al municipio de Tlahuitoltepec,
OCaxaca . En donde se atraparon 11 individuos de los cuales seis
fueron hembras y c¢inco machos en 1992, 1993 y 1994 (Figura 3).

En tanto, los individuos de M. guasiater se recolectaron a 5

i2




XKm al w de Naollnco, municipio»de Naolinco, en Teocelo, Xico y

Xalapa, : 1Z >1endo en total 20 ‘individuos, incluyendo ambos
sexos (12 heubras y 8 machos), en 1893 y 1994 (Figura 3).

Los metorltos se transladaron al Laboratorio de
Mastozoolpgia,del Instltuto de Biologia, UNAM. Las pieles y
esgqueletos completos de los especimenes capturados se depositaron

en la Coleccidn Nacional de Mamiferos del Instituto de Biologia,

UNAM.
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Figura 3.- Areas de colecta para los ejemplares de Microtus
guatemalensis (1), M. guasiater (2), M. umbrosus (3), M.

mexicanus en Oaxaca (4) y M. ocaxacensis (5) Hall (1981) .
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1. BEstudio mcrfométfico,
Ademas, de los metdr;toéﬁféc6¥é¢taa§é:én el presente- estudio
se examinaron los ejemplafes'devmuéébwdéédéiéados en’ las ‘
Colecciones de las siguientes instituciones§ American Museum of

Natural History (AMNH); Museum of NaturalVHistory, Universidad de

Kansas (KU); United States National Museum, Smithsonian

Institution, Washington, D. C. (USNM) e Instituto de Biologia,

Universidad Nacional Autdénoma de México (IBUNAM) .

Se utilizaron un total de 486 especimenes en el analisis

morfométrico, de los cuales 269 individuos corresponden a

Microtus mexicanus fulviventer, 45 a M. guatemalensis, 46 a M.

vaxacensis, 59 a M. umbrosus y 67 a M. guasiater. En cada uno de

los taxa se incluyen hembras y machos.

Cada especimen se asignd a una de cuatro categorias de edad

(Choate y Williams, 1978), adulto viejo, adulto, subadulto y

joven, basandose en medidas externas y de acuerdo a los

siguientes criterios:

Adulto viejo: caja craneana aplanada y cr&neo angular;

cresta interorbital fusionada o casi fusionada; borde

postorbital prominente; suturas craneales fusionadas; pelaje de

adulto.

Adulte: caja craneana que tiende a ser redonda y <craneo no

angular; cresta interorbital no fusionada; borde postorbital

prominente; suturas craneales fusionadas; pelaje de adulto.

sSubadulto: caja craneana Yy c¢cr&neo claramente redondos; sin

cresta interorbital; borde postorbital no prominente; algunas

is



suturas:;raneales fusionadas; presenta pelaje de adulto.

Joven:

{éaﬁa craneana y cr&aneo claramente redohaos;‘sin
crestaiihﬁérofﬁital; borde postorbital ausente; sutﬁraé cfanéales
no;fﬁéi§h%das; pelaje de joven.

7' L5s“cuatro medidas somaticas se tomaron directamente del
rétulo de campo y las 15 craneales se midieron utilizando un
vernier electrénico (Marca Mitutoyo) <on precisién de 0.01 mm.
Las medidas se tomaron como las definen Durrant (1952), Armstrong

(1972), Cheoate y Willjiams (1978) y Wilhelm (1982).

Medidas externas o somaticas:

Longitud total del cuerpo (LT -~ LT’): distancia entre la
parte anterijior de la nariz hasta la punta de la cola vertebral.

Longitud de la cola vertebral (LC - LC’): distancia entre la
base de la cola hasta el extremo posterior de la ultima vértebra
caudal.

Longitud de la pata trasera (LPA - LPA‘): distancia entre el
taldén y el extremo de la dltima garra.

Longitud de la oreja (LO -~ LO’): distancia entre la

escotadura de la oreja y el extremo distal de ésta.

Medidas craneales:
Longitud mayor del crianeo (LMC — LMC’): distancia desde la
parte mas anterior del rostro en la base de los alvéolos de los

dientes incisivos, hasta la orilla mas posterior del craneo.
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Longitud basilar (LB - LB’): distancia desde la orilla

posterior de los alvéolos de los incisivos.hasta el borde.
superior del foramen magno.

Longitud del djiastema (LD - LD’): distancia del borde

posterior del Ultimo incisivo hasta la orilla anterior del primer

molar.

Longitud del foramen incisivo (LFI - LFI’): distancia mayor

de los foramenes anteriores.

Longitud del palatino (LP - LP’): distancia de la parte méas

anterior del borde posterior del hueso palatino hasta la parte

mas posterior del alvéolo del incisivo.

Longitud de los nasales (LN - LN'’): distancia del punto mas

anterior de los huesos nasales hasta la parte mas posterior,

tomado en la linea media del craneo.

Longitud del rostro (LR — LR’): distancia en linea lateral

al hueso lacrimal (sobre el borde de la &6rbita superior del arco

cigomdtico), anteromedialmente en el extremo de los nasales del

mismo lado del créaneo.

Longitud de la hilera de molares del maxilar (LHM - LMH’):

distancia del borde anterior del primer molar hasta el Gltimo

molar de la maxila.

Altura del craneo (AC — AC’): distancia del limite dorsal de

la caja craneana hasta el borde ventral de la bula auditiva.

Anchura interorbital (AI - AIX‘): distancia dorsal entre las

Srbitas, tomada dorsalmente.
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Anchura cigomética (AZ — AZ’): distancia méyorfentre las
orillas de los arcos cigométicos,~tomaa6»eﬁ—éﬁéqlo,:écto’él eje,
del créaneo. 7 '

Anchura prelamboidal (AP — AP’): distancia entre las orillas
medias del fenestro sobre la parte posterodorsal de los huesos
escamosales.

Anchura lamboidal (AL - AL‘’): distancia entre los puntos mas
laterales de la cresta lamboidal.

Anchura del rostro (AR ~ AR’): distancia transversal del
rostro, incluyendo el hueso nasolacrimal, anterior a la placa
cigomatica.

Profundidad de la caja craneana (PC - PC’): distancia mas
corta del lado ventral del craneo entre la sutura basioccipital y
basifenoides hasta la superficie dorsal del créneco (usualmente no
perpendicular al eje mayor del craneo) .

Se escogieron estas medidas porgue se han utilizado en
estudios previos de variacidédn craneométrica en otros Microtus y
mostraron variacidn geografica en algunos taxa (Hamilton y Heidt,
1984 ; Figura 4) .

Las medidas somaticas y craneales se analizaron por métodos
univariados para determinar si en algin caricter existen
diferencias significativas entre sexos y edades.

El primer andlisis consistid en agrupar las medidas
provenientes de machos y hembras correspondientes a las cuatro
edades con la finalidad de conocer si existen diferencias

significativas entre sexos, utilizando la prueba de t de Student
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Figura 4.-— Vista lateral (&), ventral (B) y dorsal (C) del
craneo de Micotus umbrosus (Hall, 1981) . Las medidas craneales se

definen en el texto.




(cuando la, aproxlmac10n de las varianzas. es des;gual). Este

procedlmlento se“reallzé medlante la rutina T- test en el programa

SAS (Statlstlcal na;ys;s sSystem), y se analizaron por separado

cada unorde los‘téxa.

Posteriormente, se utilizdé el an&lisis Qe wvarianza de una

via para conocer en cudles variables existen diferencias

significativas entre clases de edad, aplicando el procedimiento

GENERAL LINEAR MODEL (GLM); subsecuentemente se utilizdé la prueba

de rango miltiple de Duncan para determinar los subgrupos gue se

forman en cada variable.
Para cada cardcter se calculd el coeficiente de variacidén

utilizando el procedimiento MEANS en el programa SAS, con la

finalidad de examinar el grado de variabilidad individual en cada

caracter estudiado. Se considers$ unicamente a la categoria

adulta gue corresponden a las edades tres y cuatro, incluyendo a

hembras y machos adultos; este andlisis se obtuvo con la rutina

UNIVARIATE del programa SAS. Ademads, se compararon las 19

variables en los cinco taxa, con la finalidad de conocer si

existen diferencias significativas entre especies, mediante la
rutina T~test del programa SAS.

Se aplicd el andlisis de componentes principales que tiene
la caracteristica de identificar la combinacidén lineal de
variables gue aportan mayor variabilidad en espacio multivariadeo
Yy se interpreta como el porcentaje de variabilidad explicada
comunmente por los tres primeros componentes principales.

También, se utilizdé el analisis de funcidén discriminante el
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cual nos ayuda a saber a qué especie pertenece un individueo,

seleccionando un grupo de variables gue indigquen las diferencias
entrekclases,—puesto que es una herramienta Gtil para diferenciar
especieé'o subespecies. Este andlisis debe de probarse con datos

gque no generen la funcién discriminante. Por eso, se usa una

mitad de los datos para generar la funcién y la otra mitad para

probarla.

Asimismo, este andlisis nos indica gqué caracteres son los

responsables en discriminar a cada una de las especies, es decir,

cuidles variables permiten clasificar a los individuos examinados.

Estos an&lisis se realizaron con la ayuda del paguete estadistico

SAS (Statistical Analysis System) en una microcomputadora ACER

915P (Wilhelm, 1982; Helwig, 1985).

Finalmente, se obtuvo un fenograma mediante el andlisis de

agrupamiento, utilizando el programa NTSYS (Numerical Taxonomy

and Multivariate Analysis System, wver. 1.50), empleando el método

UPGMA (Rohlf, 1989).
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2. Estudio citdgenético.

Se analizardn.éz éjembl&rgs”de Microtus mexicanus
fulyiventer (18 hembras y 14 machés), 29 de M. ocaxacensis (17
hembras y 12 machos), 11 de M. umbrosus (seis hembras y cinco
machos), 20 de M. guasiater (12 hembras y ocho machos) y
tnicamente un individuo hembra de M. guatemalensis.

Los cariotipos de las especies analizadas se obtuvieron
mediante el método convencional en médula ésea de fémures y
tibias (Baker y Qumsiveh, 1988; Baker et al. 1982). El
procedimiento consistidé en lo siguiente:

Cuarenta minutos antes de ser sacrificados a los roedores

se
les inyectd por via intraperitoneal una solucidn de Colchicina
(Microlab) al 0.004% en una proporcién de 0.1 ml por cada 10
gramos de peso. Con esto se inhibe la formacidén del huso
acromdtico y se detiene la mitosis en metafase.

Se sacrificaron a los Microtus por asfixia para extraer los
fémures y las tibias en un tiempo no mayor de cinco minutos. Fue
necesario gquitar el misculo y cortar las epifisis en el extremo
proximal con la ayuda de tijeras, la médula se extrajo inyectando

solucidén hipotdnica de KCl al 0.075 meol/L a 37°C con una jeringa,

procurando sacar toda la médula para lo cual fue necesario
inyectar ambos lados del hueso.

La médula se recogid en tubos de centrifuga de 15 ml, gue
contenian siete ml de solucién hipoténica a 37°c,
con jeringas de 1 ml Yy agujas del numero 23. Se incubaron en

bafio Maria a 37°C durante 40 minutos,
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tubos una vez que estuv;eron en el bafio Maria cada 10 mlnutos

aprox1madamente.

Se centrlfugaron las maestras a 4.832 X g (10,000) durante

ocho mlnutos, se elimind el sobrenadante y se resuspendid con un

poco de liguido fijador en proporcidén al tamafio del paguete

celular para despues ser resuspendidas en solucidn fijadora de

Carnoy (metanol absoluto y adcido acético glacial en proporcién

3:1 respectivamente), la cual se aplicd cuidadosamente resbalando

por la pared del tubo procurando gque no cayera directamente sobre

las celulas; se resuspendid suavemente, se utilizé una pipeta por
cada tubo para evitar la contaminacién. El fijador debe

prepararse 30 minutos antes de ser utilizado, debe estar frio y

Gnicamente se puede usar dos o tres horas después de preparado.
Se colocaron los tubos conteniendo la suspensidén celular en

el congelador durante 24 horas, se resuspendid con solucidén

fijadora fresca y con ayuda de pipetas Pasteur se dejd caer sobre
portaobjetos limpios y previamente humedecidos con agua fria
desde una altura aproximada de 80 cm. Se dejaron secar a

temperatura ambiente y se tifieron con Giemsa al 5% durante cuatro

minutos, se lavaron con agua destilada, se dejaron secar y
después se observaron en el microscopio de campo claro.

Se hicieron cinco laminillas por cada individuo y se
observaron mayor namero de campos mitdticos en por lo menos un
individuo macho y una hembra de cada uno de los taxa analizados.

En algunos individuos capturados se realizd en el sitio de

colecta la técnica de médula Ssea hasta la fijacidn del paguete
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celular gque inmediatamente se conservd en temperaﬁuras frias (4°C
aproximadamente) para, su transporte, y posteriormente se‘fgalizé
la obtencidn de los cromosomas en- el laboratorio. '

Los campos ﬁitéﬁidos seleccionados tanto de cromosomas
bandeados como no béhdeados se fotografiaron utilizando un
fotomicroscopio Carl Zeiss. Se utilizd pelicula Technical Pan de
alto contraste, revelador HC 110 Yy se imprimidé en papel Kodabrome
IT RC de grano fino F3.

L.a elaboracidn de cariotipos e idiogramas asi como la
determinacidén de la morfologia de los cromosomas se hizo de la
siguiente manera para cada uno de los taxa analizados:

Se seleccionaron por lo menos 10 fotografias que
correspondieran a diferentes individuos de la misma especie, ¥y
gque incluyeran ambos sexos.

Se realizd el mismo procedimiento para cada una de las
especies analizadas: Microtus guatemalensis, M. mexicanus, M.
caxacensis, M. guasiater y M. umbrosus.

Los cromosomas de cada una de las fotografias se recortaron
Y acomodaron por pares homélogos por orden decreciente para la
construccién de cariotipos.

En la elaboracidn de cariotipos los cromosomas se agruparon
en metacéntricos, submetacéntricos, subtelocéntricos y
telocéntricos; después se ordenaron de acuerdo con su longitud
decreciente (Al-Aish, 1969).

Los cromosomas se midieron utilizando un vernier electrdnico

(Marca Mitutoyo) y después se clasificaron de acuerdo a su tamaho
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Y posicidn del: centromero; utilizando el método de Al-aish, 1969;
Levan et al. 1964; Naranjo et ‘al. 1983.

En la elabdoracidn de bandas cromosdmicas G para las cinco
especies de Microtus se utilizé la técnica convencional Qe

tripsina descrita por DeGrouchy y Turleau, 1977; Patton y Baker,
1978.

Las laminillas con los carjiotipos convencionales, pero sin
tefiir, se dejaron reposar durante cinco dias, se colocaron en una
estufa de cultivo a 60°C durante 16 horas para "deshidratar"

los
cromosomas y lograr un mejor patrdn de bandas.

Se dejd enfriar a

temperatura ambiente. las laminillas en un vaso

Se colocaron

Coplin que contenia Tripsina Difco

0.025% durante 150 o 180
segundos ya gque fueron los tiempos donde se obtuvo un mejor
patrén de bandas cromosdmicas. Se introdujeron Yy se sacaron las
laminillas en dos vasos Coplin que contenian PBS

(amortiguador de
fosfato salino),

durante 10 veces, en cada uno para eliminar el
exceso de Tripsina.

Se tiné inmediatamente, sin dejar secar, en amortiguador de
Giemsa al 2% preparada segGn Seabright (1971), durante tres

minutos. Se enjuagd brevemente en agua destilada,

se dejd secar
a temperatura ambiente y se observd al microscopio de campo claro

En la preparacidédn de bandas cromosdmicas C en las cinco
especies de metoritos se utilizdé el método

descrito por Stefos Yy
Arrighi, 1971;

Sumner et al. 1971; Arrighi

Yy Hsu, 1971.
preparaciones de cariotipos convencionales

Las
se dejaron envejecer

Aurante cinco dias. Se colocaron las preparaciones en un vaso
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Coplin con ‘HCl1 0.2 N durantellsjminutcsfpéra remover proteinas.

Se 'enjuagaron tres veces en aguaidestilada 'y se dejaron secar a
temperatura  ambiente, se incubaron. en una estufa a 65°C durante

25 minutos. Después se trataron en una solucidn saturada de
hidréxido de bario durante 90 o 120 segundos. El hidréxido de

bario actud en la disociacidén de la eucrcmatina. Inmediatamente

se pasaron las preparaciones a HCl 0.2 N para detener la reaccidn

del hidrdéxido de bario. Se lavaron tres veces con agua destilada

Yy se dejaron secar a temperatura ambiente.

Se colocaron las laminillas en un camara hitmeda (caja de

Petri con papel filtro humedecido con solucidn salina de citrato

con pH 7.0. Se dejaron caer a lo largo de la preparacidédn cuatro

gotas de solucidn salina de citrato,
Se incubaron a 65°C toda la

se dejdé caer encima un

cubrecobjetos en la parte central.

noche, se sacudidé la laminilla para gue se quitard el

cubreobjetos y se lavaron en agua destilada tres veces.
Se lavaron las laminillas en dos vasos Ccoplin durante cinco
minutos en cada uno conteniendo etanol al 70 y 95%

respectivamente y se dejaron secar a temperatura ambiente; esto

evita la formacién de cristales. Se enjuagaron con agua

destilada y se dejaron secar a temperatura ambiente.
Las laminillas se tiheron con Giemsa al 4% durante ocho
se enjuagaron brevemente en agua destilada y se dejaron

minutos,
Se observaron al microscopio de

secar a temperatura ambiente.
campo claro, se utilizaron filtros verdes para observar mejor las

bandas claras.
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Posterlormente, se, realizaron comparac;ones de bandas

cromosomlcas G con51derando 1as c1nco espec;es con 1a- flnalldad’
de ldentlficar'los posibles rearreglos'c;omosomlcos»que h;yan

occurrido. ~ Finalmente, se obtuve un fgnogféméAde lasﬁrélapibhesj
de parentesco de las especies estudiadas como el prb?ué$€6 paré

algunas especies de Microtus (Modi, 1987a). o i N e
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3. Estudio de variacidédn aloenzimatica.

El andlisis de aloenzimas se efectud en un total de 29
individﬁos de los cuales cuatro corresponden a Microtus
guatemaiensis, dos a M. umbrosus, tres a M. mexicanus fulviventer
Y 20 a M. guasiater. Este andlisis aloenzimdtico se realizd
mediante la técnica de electroforesis horizontal en gel de
almidédn (Selander et al. 1971).

Los procedimientos realizados se describen a continuacidén:

El sacrificio de los especimenes se realizd en el campo, Y
de cada individuo se extrajeron el corazdn, higado y rificnes. Se
depositaron inmediatamente en un recipiente con nitrédgeno liguido
para transportarse al Laboratorio de Electroforesis del Instituto
de Biologia, UNAM, en donde se guardaron en un ultracongelador a
una temperatura de -80°C.

Las soluciones de amortiguadores utilizadas fueron:

Tris citrato I con pH 6.7 se utilizdé para preparar el gel en
proporciodén 1:7, es decir, una porcidén de solucidn stock de este
amortiguador y 7 porciones de agua deionizada. Del Tris citrato
I con pH 6.3 se utilizaron 150 ml en la camara para el
corrimiento.

Tris citrato II, pH 8.0, en proporcidn 1:29 de la solucidn
stock y solucién no diluida para el electrodo de la camara.

Poulik, pH 8.7 se utilizdé para preparar el gel en solucidn
no diluida. Del Poulik con pH 8.2 se agregaron 150 ml en la
cAmara para el corrimiento.

Amino citrato (morfolina) con pH 6.1 se usd para preparar el
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gel en proporcidédn 1:19 de la solucidn stock, y se utilizaron 150
ml de solucidén stock no diluida en la camara para el corrimiento.

Tris maleato EDTA con pH 7.4 se utilizd para preparar el gel
en proporcidn 1:9 de la solucidn stock y para el electrodo de la
camara se utilizdé solucidn no diluida. Todos estos
amortiguadores se prepararon de acuerdo con Selander et al.
(1971) ; Harris y Hopkinson, (1976).

Los tejidos se homogeneizaron con el propdsito de separar
las enzimas y otras proteinas contenidas en las células. El
higado, parte del corazdén y un rifidén de cada individuo se
colocaron en un tubo de centrifuga, se maceraron durante un
minuto en solucidén homogenizadora preparada de la siguiente
manera: 0.01 mol/L trizma, 0.001 mol/L sal diséddica de EDTA y 1
litro de H,0; 40 mg de NADP; 20% de propilen glicol a pH 6.8, de
esta solucidn se agregaron dos partes del volumen del tejido a
macerar, con la ayuda de un homogeneizador eléctrico. Todo este
procedimiento se realizdé a 4°C (Murphy et al. 19%0; Selander et
al. 1971).

Los tejidos homogeneizados se centrifugaron a S°C en una
centrifuga Sorvall a 2,416 x g (5000 rpm) durante 10 minutos,
después por decantacidédn se colocd el sobrenadante en criotubos
previamente rotulados con los siguientes datos: numero del
ejemplar, especie y tipo de tejido. Posteriormente, los
extractos se guardaron en un ultracongelador a =-80°C. Las

enzimas analizadas (Cuadro 1) se seleccionaron de acuerdo con

investigaciones previas realizadas en el género Microtus
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cuadro 1.- Nombres,

nameros y abreviaciones de las enzimas
analizadas en Microtus, los nombres y nimeros corresponden a los
establecidos por la International Union of Biochemistry y la
Comisidén de enzimas (1984).

Enzima Numero Locus
Aspartato aminotransferasa 2.6.1.1 AAT—-1, 2
Fructosa bifosfatasa 3.1.3.11 FBP
Gliceraldehido 3—fosfato

deshidrogenasa 1.2.1.12 GAPDH
Glucosa dehidrogenasa 1.1.1.47 GDH-1, 2
Glucosa &6-fosfato

deshidrogenassa 1.1.1.49 G6PDH=GD
Glutamato deshidrogenasa 1.4.1.3 GLUD
Glucosa fosfato isomerasa 5.3.1.9 GPT
Hexoguinasa 2.7.1.1 HK
Isccitrato deshidrogenasa 1.31.1.42 IDH—-1, 2
Lactato deshidrogenasa 1.1.1.27 LDH—-1, 2
Peptidasas:

Leucil L-~alanina (PEP-A) 3.4.11 LAL-1, 2

IL.~leucil~glicil—glicina

(PEP-B) 3.4.11 LGG~1, 2

L~leucil—L-prolina

(PEP~-D) 3.4.11 PAR
Malato deshidrogenasa 1.1.1.37 MDH~1, 2
Enzima malica 1.1.2.40 ME~-1, 2
Fosfoglucomutasa 2.7.5.1 PGM-1, 2
Fosfogluconato dehidrogenasa 1.1.1.44 6PGD=PGDH
Sorbitol dehidrogenasa 1.1.1.34 SDH
Superdéxido dismutasa 1.15.1.1 sSOp—-1, 2
Xantina deshidrogenasa 1L.2.3.2 KDH
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{(Hortelano,; 1995).

La nomenclatura y numeracidén de las aloenz;mas son las

establecidas por la Comisién de Enzimas (CE) Y la Internatlonal

Union of Biochemistry (UIB, 1984).

Los tejidos y soluciones amortiguadoras utilizadas para
analizar los 30 loci estudiados se muestran en el cuadro 2.

La técnica de electroforesis horizontal en gel de almiddén

consistid en lo siguiente:

Los geles se prepararon a una concentracidén de 12%

disoclviendo 45 g de almidén de papa (Sigma Chemical Co.,) en 375

ml del amortiguador correspondiente, de acuerdo a las enzimas que

se vayan a revelar (Cuadro 1). Esta solucidén se calentd hasta el

punto de ebullicidn durante un minuto,

después se eliminaron las

burbujas de aire mediante una bomba de vacio y posteriormente se

vaci® en un molde de acrilico.
Después gue el gel se solidificé, se Aividid en dos partes,

se hizo un corte a 5 cm de uno de los extremos del molde, donde

se colocaron las muestras de extracto de tejido, en peguehas

piezas de papel filtro (10 x 2 mm) Whatman # 3 humedecidos en

cada uno de los extractos de tejido. Se colocaron durante

algunos segundos sobre una hoja de papel absorbente con la

finalidad de retirar el exceso de extracto.

Para el corrimiento de las aloenzimas se utilizdé una fuente

de poder de 300 volts, gel de almiddn y solucidn de amortiguador

idénico. El gel se colocd dentro de la céamara de electroforesis y

con la fuente de poder se sometid a una corriente eléctrica; se
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cuadro 2.— Tejidos utilizados en el andlisis electroforético

(corazdén y rindn se procesaron juntos). La preparacidén de los

geles, amortiguadores y tinciones bioquimicas, se realizaron de
acuerdo con Harris y Hopkinson (1976); Selander et al. (1971);
Werth (1988).
TEJIDOS AMORTIGUADORES LOCUS
GEL ELECTRODOS
Corazdn y rinén TRIS CITRATO TRIS CITRATO LDH-1, 2
pPH 6.7 PH 6.3 MDH-1, 2
ME-—-1, 2
Corazdédn y rindn TRIS CITRATO TRIS CITRATO AAT-1, 2
PH 8.0 PH 8.0 IDH-1, 2
Corazdn y rindn TRIS MALEATO TRIS MALEATO HDP
pPH 7.4 PH 7.4 G6PDH
sSOop-1, 2
Higado TRIS CITRATO TRIS CITRATO GAPDH
PH 8.0 pH 8.0 GLUD
GDH
XDH
HK
Higado AMINO CITRATO AMINO CITRATO GPTI
pPH 6.1 pH 6.1 SDH
PGM~-1, 2
Higado POULIK POULIK LAL-1, 2
pH 8.7 pH 8.2 LGG-1, 2
PAP
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utilizaron diferentes voltajes segﬁh.eiHSiétema de émortiguador
empleado tratando de no rebasar los 75 miliaﬁpéres; la camara se

mantuvo dentro del refrigerador a 4°C durante el corrimiento para

evitar el calentamiento del gel.

El gel se cortd en seis partes de 1 mm de grosor, y cada una

de ellas se colocd en una charola de plastico transparente, en

donde se agregaron los sustratos y reactivos correspondientes

para revelar una determinada enzima; se incubaron a 37°C en la
oscuridad de 15 a 30 minutos. Una vez gue aparecieron las bandas
sobre el gel, se desecharon los reactivos de tincidén y se agregd
una solucidén fijadora con &cido acético glacial, metanol absoluto
¥ agua corriente, en proporcidn 1:5:5; se dejd durante una hora,

se elimind el fijador y el gel se enjuagd con agua corriente;

finalmente se envolvid en plistico y se mantuvo en refrigeracidn.

El registro se realizd considerando el siguiente criterio:

para los loci midltiples, la migracién del locus mas anddico fue
designado como "A" como se ilustra en la fotografia de la enzima

L-leucil, L-prolina (PAP; Figura 5).

El genotipo se infirid a partir del desplazamiento gue
presentaron las bandas sobre el gel, de la siguiente manera: los
alelos detectados en un locus dado fueron designados

alfabéticamente, el alelo anddico se designa con la letra A y a
C

los demds alelos les corresponden las siguientes letras (B,

etc), considerando primero al alelo mds anddico y después al mas
catddico. A los homocigotos les corresponden los genotipos A3,
AC, segin

BB, etc; en el caso de los heterocigotos son AB,
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quasia guate mexi umbro quasia
AA AA
BB BB BB BB BB BB BB
. A N - -
cC CccC ccC CcC CC CC cc
- - - E . ]
DD DD
_— |

movilidad de L-leucil, L-prolina

Variacidén en la
Microtus mexicanus fulviventer

Figura S.-
(PAP) en extractos de higado de

M. guatemalensis (guate), M.
En la parte inferior se muestra el zimograma

(mexi) , umbrosus (umbro) y M.
quasiater (quasia).
gque explica la fotografia.
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corresponda, esto,se*ilusﬁrafen~las,enzimas aspaftatcxg
aminotransferasa (AAT) ¥y Léleucil, L—proiiné’(PAP; figufés 5 v
o). - | : o

Después de registrarxr la variacidén de las bandas,lée tomaron
fotografias de cada uno de los geles, conservando los negativos y
las impresiones en papel.

El andlisis genético se hizo utilizando una microcomputadora
personal, mediante el programa BIOSYS—-1 (Swofford y Selander,
1981), y la prueba de Chi-cuadrada para el estadistico de Wright
Fst se realizdé con el programa Lotus.

Se calcularon las frecuencias alélicas por locus, el nimero
promedioc de alelos por locus (el numero total de alelos entre el
némero total de loci); los polimérficos (aplicando el criterio de
0.05) . La heterocigosidad se calculd por el método de conteo
directo de los alelos.

El nivel de significancia en las diferencias de los Fst se
analizé mediante la prueba de chi-Cuadrada (X?) con un P < 0.05
(Waples, 1987) .

T.as matrices de distancias genéticas se calcularon
considerando los loci tanto monomdérficos como polimdérficos,
utilizando el coeficiente de distancia genética de Rogers (1272)
¥y el coeficiente de distancia Chord distance de Cavalli-Sforza y
Edwards (1967) .

E)l coeficiente de Rogers se calculd para comparar los
resultados obtenidos con estudios realizados previamente, sin

embargo, el coeficiente de Cavalli-Sforza y Edwars es el gue mas
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mesxi guate quasia mexi quasia umbro
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Figura 6.- Variacidn en la movilidad de Aspartato
aminotransferasa (AAT—-1 y AAT-2) en extractos de corazdn y rifidn
de Microtus mexicanus fulviventer (mexi), M.
(guate), M. umbrosus (umbro) y M. gquasiater (quasia). En la
parte inferior se muestra el zimograma gue explica la fotografia.

guatemalensis
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se adecudé a las caracteristicas de la presente investigacién, yva

gque permitidé trabajar con tamafios de muestra peguefios y redujo el

sesgo en los resultados.
Los fenogramas se obtuvieron utilizando el programa BIOSYS-—

1, mediante el método de agrupamiento de UPGMA (unweighted pair

group method using arithmetic average; Rohlf et al. 1982).

Existen dos tipos posibles de errores en estadistica: el

Error Tipo I es rechazar la hipdtesis nula (Ho) cuando es
verdadera y el Error tipo II es aceptar la Ho cuando es falsa, a
menudo la Ho es aceptada cuando es falsa debido al tamaho de

muestra peguefio. En la Ho de esta investigacidén se consideran a

las cuatro especies como iguales. La forma de conocer si el

disefio es adecuado para no cometer un error tipo II es a través

del cilculo del poder estadistico, el cual se refiere a la

probabilidad de rechazar una Ho falsa y se calculd como 1 - beta

(Taylor y Gerrodete, 1993).
Se utilizd el método de Bootstrap (Palumbi et al. 1991),

para probar la significancia del estadistico Gst de diversidad
genética en los haplotipos obtenidos a partir de la movilidad de
las aloenzimas (alelos) mediante los programas Gst—-I y Gst-II
(proporcionados por Luis Medrano, Facultad de Ciencias, UNAM) ;

los métodos y resultados se describen en el apéndice I.
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XXX. RESULTADOS

1. Estudio morfométrico.
1.1 Analisis univariados.
1.1.1 Variacién con la edad.

Para cada uno de los taxa analizados se consideraron 19
variables de las cuales cuatro corresponden a medidas externas y
las otras 15 restantes fueron medidas craneales, incluyendo a los
dos sexos (machos y hembras) . A continuacidén se describen los
caracteres que mostraron diferencias estadisticamente
significativas en las categorias de edad:

En Microtus guatemalensis sdlo se analizaron individuos de
la categoria de edad tres y cuatro, mediante la prueba de
andlisis de varianza utilizando la rutina GENERAL LINEAR MODEL
los resultados muestran gque los adultos viejos (categoria cuatro)
presentaron valores mayores en 1l4 variables con respecto a los de
la categoria tres, mientras gue, en cinco variables los
individuos de la edad tres (adultos) fueron mayores gque los
individuos de la edad cuatro. Por otra parte, existen
diferencias significativas entre la edad tres y cuatro para las
siguientes variables: longitud de la oreja, longitud mayor del
crédneo, longitud basilar, longitud del diastema, longitud
palatilar, longitud del rostro y anchura cigomatica (cuadro 3).

En los individuos de Microtus mexicanus los resultados
muestran gue para 19 variables y cuatro edades, los adultos

viejos (categoria cuatro) tuvieron valores mayores para casi
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todas las varlables, excepto para la anchura interorbital. Los

individuos ccrrespondlentes a” la edad tres (adultos) fueron

mayores dgue 1os‘1nd1v1duos~de edad cuatro. Ademds, existen

diferencias significativas entre adultos viejos y adultos para

las siguientes variables: longitud mayor del craneo, longitud

basilar, longitud del diastema, longitud de nasales, longitud del

rostro y anchura cigom&tica, determinados mediante la prueba de

analisis de varianza con la rutina GLM (Cuadro 4).

Para los especimenes de Microtus caxacensis dnicamente se
determinaron individuos de la edad dos (subadultos) y tres
(adultos), los resultados muestran gue los adultos presentan
valores mayores gque los subadultos para casi todas las variables,

con excepcidn de la altura del craneo y la anchura interorbital

en donde, los subadultos presentan incremento en tamafio con

respecto a los adultos. Estos resultados sugieren gue existen
diferencias significativas entre subadultos y adultos para 15

variables, utilizando la prueba de anélisis de varianza (Cuadro

5) .

En Microtus umbrosus se determinaron individuos

correspondientes a las edades tres y cuatro, los resultados

indican gue los especimenes de la edad cuatro fueron mas grandes
en comparacidén con la edad tres para 13 variables, en cambio, la

longitud de la cola vertebral longitud de la hilera de molares,

altura del craneo, anchura prelamboidal,

anchura lamboidal y
profundidad de la caja craneana,

los individuos subadultos fueron

mayores dgue los adultos. Solamente para la anchura prelamboidal
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existen diferencias significativas entre subadultos y adultos,
utilizando el andlisis de wvarianza (Cuadro 6).
En Microtus quasiater uUnicamente se examinaron individuos

correspondientes a la edad dos y tres, los resultados muestran

gue los adultos presentan valores mayores gue los subadultos para
casi todas las variables analizadas, con excepcidn de la longitud
palatilar, anchura interorbital, anchura cigomdtica y profundidad
de la caja craneana. Los subadultos presentan incremento en
tamafio con respecto a los adultos, estos resultados indican gue
existen diferencias significativas entre adultos y sukadultos

para tres variables, mediante la prueba de andlisis de varianza

con la rutina GLM (Cuadro 7).
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cuadro 3 .- Comparacién de 4 variables somaticas y 1S
craneales (por variable)

entre las categorias de edad de Microtus
guatemalensis,

considerando hembras y machos.
edad se definen en el texto.
individues; <V =

Las categorias de
VAR = variable; n = numero de
coeficiente de variacidédn; DUNCAN = estadistico
de Duncan (las medias con la misma letra indican gue no existen
diferencias significativas); P = nivel de significancia.

VAR EDAD n PROMEDIO cv DUNCAN P

LT 4 13 146.62 4.14 PN 0.1139
3 17 142.53 S.11 A

nC 4 i3 36.23 7.48 A 0.1424
3 17 34.47 10.05 p-N

LPA 4 13 20.31 3.26 A 0.7856
3 17 20.24 3.72 A

LO 4 =] 16.89 3.56 A 0.0018 *
3 10 15.90 3.57 B

nMcC a 15 27.10 2.07 A 0.0044 *
3 26 26.14 4.39 B

LB 4 14 23.83 2.56 A 0.0069 *
3 24 22.95 4.53 B

LD 4 1is 7.83 4.11 A 0.0272 *
3 30 7.54 5.73 B

LFI 4 15 4.64 5.74 A 0.0521
3 30 4.44 7.28 A

P 4 1s 13.64 3.36 A 0.0022 *
3 30 13.10 4.14 B

LN 4 iS5 7.55 4.99 A 0.1542
3 30 7.38 4.90 A

LR 4 15 8.91 3.40 A 0.0068 *
3 30 9.60 4.27 B
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Cuadro 3.- Continuacidn.

DUNCAN

VAR EDAD n PROMEDIO cv P

LHM 4 is 7.12 3.28 A 0.8509
3 31 7.14 4.52 A

AC 4 15 10.88 4.30 A .0.5939
3 28 10.94 3.05 A

AT 4 15 3.84 4.08 A 0.0010
3 31 4.05 5.03 A

AZ 4 15 15.56 3.03 A 0.0006
3 30 14.93 3.92 B

AP 4 15 11.24 1.70 A 0.0724
3 28 11.09 2.49 A

AL 4 14 12.26 2.42 A 0.0970
3 26 12.05 3.41 A

AR 4 15 5.32 4.19 A 0.4649
3 30 5.26 5.52 A

PC 4 14 7.98 5.31 A 0.6042
3 28 8.05 4.56 A
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Cuadro 4.- Comparacidn de 4 variables somaticas y 15
craneales (por variable) entre las categorias de edad de Microtus

mexicanus, considerando hembras y machos. Las categorias de edad
se definen en el texto. VAR = variable; n = numero de individuos;
CV = coeficiente de variacidédn; DUNCAN = estadistico de Duncan

(las medias con la misma letra indican que no existen diferencias

significativas); P = nivel de significancia.
VAR EDAD n PROMEDIO cv DUNCAN P
LT 4 60 146.13 5.54 A 0.0001
3 176 141.86 5.93 A
2 23 126.35 6.02 B
1 7 103.29 7.73 C
LC 4 S8 34.32 10.58 A 0.0001
3 176 33.70 10.98 A
2 23 30.57 9.95 B
1 7 25.14 18.14 c
LPA 4 60 19.76 4.36 A 0.00012
3 176 19.38 4.36 A
2 23 18.59 4 .77 B
1 7 17.14 8.54 C
LO 4 l6 13.38 7.66 A 0.0001
3 22 13.29 7.12 A
2 13 11.69 6.42 B
1 3 10.00 10.00 (o4
LMC 4 57 26.48 3.44 A 0.0001
3 155 25.72 3.43 B
2 22 20.40 3.89 C
1 (3] 17.82 3.55 D
LB 4 56 23.30 3.44 A 0.0001
- 3 155 22.50 3.80 B
2 22 20.40 4.45 C
1 6 17.82 4.81 D
LD 4 60 7.90 4.25 a 0.0001
3 174 7.61 S.12 B
2 23 6.93 5.33 (e
1 7 5.86 5.78 . D
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Cuadro 4.-

Continuacidn.

VAR EDAD n PROMEDIO cv DUNCAN b
P a 60 14.12 3.43 a 0.0001
3 171 13.02 4.02 B
2 22 12.02 4.12 B
1 7 10.65 4.62 c
LN 4 60 7.45 5.39 A 0.0001
3 174 7.17 a.78 B
2 23 6.60 3.40 c
1 7 5.72 7.28 D
LR 4 60 8.55 5.18 A 0.0001
3 172 8.20 4.80 B
2 23 7.47 5.01 c
1 7 6.60 8.35 D
LHM 4 60 6.93 3.63 A 0.0001
3 175 6.78 4.22 a
2 23 6.33 4.40 B
1 7 5.77 2.62 c
Ac a 58 9.72 3.81 A 0.0001
3 158 9.56 3.83 a
2 22 9.21 3.72 B
1 7 8.55 6.88 c
AT a 60 3.59 5.77 A 0.0007
3 167 3.68 4.68 aAB
2 23 3.75 4.50 B
1 7 3.63 4.88 AB
AZ a 57 15.37 3.49 A 0.0001
3 165 14.84 3.68 B
2 23 13.63 3.78 c
1 7 12.03 3.35 D
AP 4 58 10.46 3.79 A 0.0001
3 156 10.45 3.40 EN
2 22 10.25 2.94 A
1 7 9.73 1.82 B
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Cuadro 4.-

Continuacidén.

VAR EDAD n PROMEDIO cv DUNCAN P
AL 4 56 11.50 4.26 A 0.0001
3 158 11.24 4.07 A
2 21 10.44 3.18 B
1 7 9.56 2.21 C
AR 4 60 5.28 4.13 A 0.0001
3 173 5.18 4.40 A
2 23 4.90 4.36 B
1 7 4.51 2.32 (o4
PC a S8 7.82 4.05 A 0.0001
3 158 7.80 3.79 A
2 22 7.60 3.76 B
1 7 6.94 6.28 [
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cuadro . 5.— Comparacién de 4 variables somdticas y 15
craneales (por variable) entre las categorias de edad de Microtus
; considerando hembras y machos. Las categorias de
VAR = variable; n = nGameroc de
DUNCAN = estadistico

ocaxacensis,
edad se definen en el texto.
individuos; CV = coeficiente
de Duncan (las medias con la

de variacidén;
misma letra indican gue no existen

diferencias significativas); P = nivel de significancia.

VAR EDAD n PROMEDIO cv DUNCAN P

LT 3 42 163.86 8.18 A 0.0001
2 5 135.20 9.99 B

Lc 3 41 37.00 12.75 PN 0.0001
2 5 31.40 22.24 B

LPA 3 44 22.25 4.45 A 0.00021
2 5 20.60 4.34 B

LO 3 44 13.50 13.93 A 0.0357
2 5 11.60 13.07 B

LMC 3 42 28.14 2.54 A 0.0001
2 5 22.51 1.88 B

B 3 41 24 .63 3.03 A 0.0001
2 5 22.24 2.06 B

D 3 44 8.00 3.72 A 0.0001
2 =) 7.01 2.02 B

LFI 3 44 4.77 5.75 A 0.0025
2 5 4.36 5.88 B

LP 3 43 14 .42 3.25 A 0.0001
2 5 13.13 2.74 B

LN 3 a7 7.50 3.76 a 0.0001
2 5 6.57 1.91 B

LR 3 44 8.84 3.07 A 0.0001
2 S 7.85 3.06 B
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Cuadro 5.— Continuacién.

VAR EDAD n PROMEDIO cv DUNCAN P
LHM 3 46 7.68 3.40 A 0.0001 i
2 5 7.04 3.50 B
AC 3 45 9.80 2.97 A 0.0001
2 S 9.63 1.66 A
AT 3 45 4.00 5.37 A 0.0001
2 S 4.44 5.63 B
AZ 3 46 16.20 2.45 A 0.0001
2 5 15.00 2.13 B
AP 3 46 10.84 2.99 A 0.0020
2 5 10.70 3.19 A
AL 3 46 11.90 2.97 a 0.0020
2 5 11.22 1.59 B
AR 3 46 5.72 6.95 A 0.0728
2 5 5.40 6.05 A
PC 3 46 7.60 3.39 A 0.9057 :
2 5 7.58 2.63 A ;
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cuadro 6.- Comparacidén de 4 variables som&ticas y 15
craneales (por variable) entre las categorias de edad de Microtus

umbrosus, considerando hembras y machos. Las categorias de edad
se definen en el texto. VAR = variable; n = nimero de individuos;
CcV = coeficiente de variacidén; DUNCAN = estadistico de Duncan
(las medias con la misma letra indican gque no existen diferencias
significativas); P = nivel de significancia.
VAR EDAD n PROMEDIO cv DUNCAN P
LT 4 2 186.50 1.14 A 0.5729
3 21 179.00 10.13 A
LC 4 2 57.50 1.23 A 0.5678
3 19 59.26 7.06 A
LPA 4 2 23.00 0.00 A 0.9282
3 21 22.90 6.31 A
LO 3 15.00 3.33 - mmm———
.MC 4 2 28.00 1.26 A 0.6082
3 i8 27.73 2.54 A
B 4 2 24 .27 0.52 A 0.3423
3 18 23.67 3.59 A
D 4 2 8.14 1.30 A 0.9409
3 21 8.12 4.26 A
LFI 4 2 4.73 2.09 A 0.7532
3 21 4.67 5.61 A
LP 4 2 14.35 0.29 PN 0.6098
3 21 14.09 5.03 A
LN 4 2 8.09 6.12 A 0.0914
3 21 7.65 4.24 A
LR 4 2 9.75 3.58 A 0.1181
3 21 9.21 4.87 A
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Cuadro’ 6.— Continuacidn.

VAR EDAD

n PROMEDIO cv DUNCAN P

LHM 4 2 7.04 3.32 A 0.8759
3 21 7.07 4.27 F-N

AcC 4 2 9.63 2.49 A 0.8663
3 18 9.66 2.24 A

AT 4 2 4.41 9.94 A 0.3926
3 20 4.26 4.84 A

AZ 4 2 15.68 0.90 A 0.5225
3 18 15.49 2.57 A

AP 4 2 1L0.26 1.99 A 0.0088
3 18 i0.70 1.87 B

AL 4 2 11.585 0.97 A 0.4185
3 i8 11.76 2.94 A

AR 4 2 5.80 1.10 A 0.4481
3 21 5.69 4.23 A

PC 4 2 7.78 1.36 A 0.4578
3 18 7.93 3.44 A
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cuadro 7.- Comparacién de 4 variables somaticas y 15

craneales (por variable) entre las categorias de edad de Microtus

gquasiater, considerando hembras y machos. Las categorias de edad
se definen en el texto. VAR = variable; n = nimero de individuos;
CV. = coeficiente de variacidédn; DUNCAN = estadistico de Duncan
(las medias con la misma letra indican gue no existen Adiferencias
significativas); P = nivel de significancia.
VAR EDAD n PROMEDIO cv DUNCAN P
T 3 24 1i28.41 5.68 A 0.0659
2 42 125.38 5.33 A B
LC 3 24 19.08 10.58 =N 0.0521
2 a4z 18.88 12.61 A
LPA 3 24 17.92 3.26 A 0.0223
2 422 17.50 3.63 A
Lo 3 24 14.66 13.59 A 0.4251
2 42 14.05 13.34 A
ILMC 3 i8 25.46 3.04 A 0.0231 *
2 40 24.90 3.75 A B
LB 3 18 22.20 4 .54 A 0.2153
2 40 21.46 8.88 A
LD 3 25 7.35 5.32 A 0.0162 *
2 42 7.08 5.94 A B
LFI 3 25 4.31 7.60 A 0.2715
2 42 4.18 7.28 A
LP 3 235 12.39 5.22 A 0.0236
2 41 12.99 4.68 A
LN 3 25 6.81 65.54 A c.0187
2 41 6.46 8.68 A
LR 3 25 7.86 &.59 A 0.0134
2 41 7.S3 5.15 A
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cuadro 7.— Continuacién.

VAR EDAD n PROMEDIO cv DUNCAN P

LHM 3 25 6.20 5.79 A 0.2809
2 42 6.10 4.03 a

AC 3 19 10.17 4 .02 A 0.8130
2 40 10.16 6.46 a

AL 3 25 4.07 5.31 A 0.0243
2 41 4.21 5.68 A B

AZ 3 25 14.57 4.31 A 0.8987
2 40 14.73 5.21 A

AP 3 17 11.79 3.38 A 0.1586
2 40 11.57 3.85 A

AT, 3 17 10.83 4.13 A 0.1057
2 40 l10.65 4.16 A B

AR 3 25 5.05 4.76 A 0.2385
2 42 4.88 9.69 A

PrC 3 20 7.32 6.78 A 0.5283
2 40 7.39 4.77 A
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1.1.2 Variacién sexual secundaria.

En Microtus guatemalensis se examinaron 192 variables de
ambos sexos ‘con la finalidad de ampliar el tamafio de muestra para
este andlisis se agruparcon las edades tres y cuatro, considerando

las variables no existen diferencias

que en  la mayoria de
estos grupos. Los resultados indicaron que

significativas entre
los machos presentan medidas mayores gue las hembras en casi
todas las variables, con excepcidén de la anchura interorbital.

No existen diferencias significativas entre sexos en ninguna
la prueba t de Student (Cuadro

variable, determinadas mediante

Por ello en las siguientes fases del estudio se agruparon

8).

hembras y machos Jjuntos para la realizacidn de los analisis
multivariados.
En Microtus mexicanus se consideraron 19 variables en ambos

sexos adultos. Igualmente se agruparon las edades tres y cuatro

asumiendo gque en la mayoria de las variables no existian

diferencias significativas. Los resultados mostraron gque los

machos presentaban nuevamente medidas mayores gque las hembras en
con excepcidédn de la longitud de la

casi todas las wvariables,
hiljera de molares de la maxila y altura del créneo, en donde las
hembras los presentaban ligeramente mayores (Cuadro 9) .
Existen diferencias significativas entre sexos en cuatro

longitud de la hilera de molares,

variables (longitud del rostro,
examinadas mediante la

anchura cigom&tica y anchura del rostro),

No obstante, las diferencias

prueba de t de Student (Cuadro 9).

encontradas no resultaron suficientes para separar hembras Yy
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machos.

" En los individuos correspondientes a Microtus ocaxacensis se
examinaron 19 variables entre hembras y machos adultos (en donde
se agrupan individuos de las edades tres y cuatro), los
resultados indicaron gue los machos presentaban valores mayores
gque las hembras en 12 variables, mientras que, las hembras tenian
valores ligeramente mayores en siete caracteres.

Por lo anterior, se aprecia que existen diferencias
significativas entre sexos en seis variables (longitud total del
cuerpo, longitud de la pata trasera, longitud mayor del craneo,
longitud basilar, longitud del rostro y anchura lamboidal); al
realizar la prueba t de Student (Cuadro 10). Para esta
investigacidédn consideramos que estas diferencias no fueron
suficientes para separar hembras y machos.

Al analizar 19 variables correspondientes a Microtus
umbrosus entre sexos, los resultados mostraron gque los machos
tenian valores mayores que las hembras en 13 variables, mientras
que, las hembras fueron mayores en la longitud total del cuerpo,
longitud de la pata trasera, anchura interorbital y anchura
prelamboidal; ademas, se encontrd gque las hembras y los machos
presentan el mismo tamafic en la longitud de la oreja y en la
altura del créaneo.

Sin embargo existen diferencias significativas en la
longitud de la pata trasera y la longitud de la oreja, mediante
la prueba t de Student (Cuadro 11). Las diferencias encontradas

no fueron suficientes para separar hembras y machos.
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En los 1nd1v1duos de Microtus quaslater lcs resultados

indicaron al examlnar 19 varlables entre hembraSVy machos

adultos, se encontro gue las hembras presentaban valores mayores
gue los machos en 12 variables, mientras gque los machos lo tenian
ligeramente mayores en la longitud de la oreja, altura del

crdneo, anchura interorbital y anchura lamboidal.

Por otra parte, la longitud de la pata trasera, anchura del

rostro y profundidad de la caja craneana presentaron el mismo

valor en hembras y machos. Se aprecian diferencias

significativas entre sexos en la longitud del foramen incisivo,

longitud de los nasales y anchura del rostro. Al realizar la

prueba t de Student (Cuadro 12), estas diferencias no fueron

suficientes para separar hembras de machos.
i
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cuadro 8.-— Comparacidén de 4 variables somaticas y 15
craneales (por variable) entre hembras y machos, considerando
solamente individuos adultos para Microtus guatemalensis.

VAR = wvariable; n = ndmeroc de individuos; H = hembra; M = macho;
S = desviacidn estandar; t = estadistico de Student;
F = estadistico de Fisher; P = probabilidad; * diferencias
significativas (P < 0.05).
CUANDO LAS Ho : CUANDO LAS
VARIANZAS SON: VARIANZAS SON
VAR SEXO n MEDIXA S DISTINTAS IGUALES IGUALES
T H 14 140.36 5.54 t=3.3989 t=3.3665 F=1.32
M 16 147 .75 6.37 P=0.0021 P=0.0022 P=0.62
LC H 14 43.64 2.34 t=2.8670 t=2.8011 F=2.02
M 16 36.62 3.32 P=0.0080 P=0.0091 P=0.21
LPA H 14 20.10 0.59 t=1.1901 t=1.1685 F=1.72
M 16 20.40 0.78 P=0.2442 P=0.2525 P=0.33
Lo H 9 16.11 0.78 t=1.4306 t=1.4395 F=1.25
M 10 16.60 0.70 P=0.1716 P=0.1682 P=0.74
LMC H 22 26.06 1.04 t=3.0352 t=3.0026 F=1l.24
M 19 26.98 0.90 P=0.0043 P=0.0047 P=0.54
LB H 20. 22.87 0.76 t=2.8057 t=2.8525 F=1.88
M 18 23.72 0.48 P=0.0086 P=0.0071 P=0.19
LD H 24 7.48 0.43 t=2.9743 t=2.9253 F=1.65
M 21 7.81 0.33 P=0.0048 P=0.0055 P=0.26
LFI H 24 4.45 0.28 t=1.2437 t=1.2619 F=1l.54
M 21 4.57 0.35 P=0.2212 P=0.2138 P=0.32
LP H 24 13.06 0.52 t=2.9206 t=2.9227 F=1.02
M 21 13.52 0.53 P=0.0056 P=0.0055 P=0.94
LN H 24 7.30 0.33 t=2.8018 t=2.8239 F=1.26
M 21 7 .59 0.36 P=0.0078 P=0.0072 P=0.59
LR H 24 8.58 0.31 t=2.6006 t=2.6397 F=1.56
M 21 8.85 0.39 P=0.0132 P=0.0115 P=0.30

55




Cuadro 8.-—~Continuacién.

CUANDO LAS Ho: CUANDO LAS
VARIANZIAS SON: VARIANZAS SON
VAR SEXO n MEDIA =3 DISTINTAS IGUALES IGUALES
LHM H 24 7.12 0.29 t=0.3110 t=0.3119 F=1.13
M 22 7.14 0.30 P=0.7573 P=0.7566 P=0.76
AC H 23 10.86 0.37 t=1.1503 t=1.1560 F=1.15
M 20 10.99 0.39 P=0.2570 P=0.2544 P=0.75
AT H 24 3.98 0.20 t=0.1180 t=0.9090 F=1.40
M 22 3.97 0.23 P=0.1159 P=0.9083 P=0.43
AZ H 23 14.85 0.53 t=3.6181 t=3.6255 F=1.20
M 22 15.45 0.58 P=0.0008 P=0.0008 P=0.68
AP H 23 11.03 0.26 t=3.5557 t=3.4690 F=2.06
M 20 i1.27 0.18 P=0.0010 P=0.0012 P=0.12
AL H 20 11.99 0.35 £=2.3470 £t=2.3470 F=1.17
M 20 12.26 0.38 P=0.0243 P=0.0242 P=0.74
AR H 24 5.23 0.22 t=1.2717 £t=1.2996 F=1.93
M 21 5.33 0.31 P=0.2117 P=0.2007 P=0.13
PC H 22 7.93 0.39 t=1.6970 t=1l.6891 F=1.21
M 20 8.13 0.35 P=0.C975 P=0.0990 P=0.68
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Cuadro 9.— Comparacidédn de 4 variables somaticas y 15
craneales (por variable) entre hembras y machos, considerando
solamente individuos adultos de Microtus mexicanus fulviventer.

VAR = variable; n = nimero de individuos; H = hembra; M = macho;
S = desviacidén estandar; t = estadistico de Student;
F = estadistico de Fisher; P = probabilidad; * diferencias

significativas P < 0.05

CUANDO LAS Ho : CUANDO LAS
VARIANZAS SON: VARIANZAS SON

VAR SEXO n MEDIA s DISTINTAS IGUALES IGUALES
LT H 115 141.86 8.92 t=1.9082 t=1.9128 F=1.21

M 121 143.98 8.12 P=0.0576 P=0.0070 P=0.31
LC H 114 33.41 3.61 t=1.77221 t=1.7708 F=1.06

M 120 34.26 3.72 P=0.7777 P=0.0779 P=0.76
LPA H 115 192.40 0.84 t=1.3699 t=1.3688 F=1.06

M 121 19.55 0.84 P=0.1720 P=0.1724 P=0.74
1O H 48 13.20 1.00 t=0.1336 t=0.1352 F=1.23

M 60 12.23 0.90 P=0.8990 P=0.8927 P=0.44
LMC H 104 25.79 0.97 t=1.9392 t=1.9413 F=1.12

M 108 26.04 0.91 P=0.0538 P=0.0536 P=0.56
LB H 103 22.53 0.97 t=2.8004 t=2.8099 F=1.33

M 108 22.88 0.84 P=0.0056 P=0.0054 P=0.14
LD H 116 7.61 0.41 t=2.7466 t=2.7489 F=1.22

M 118 7.75 0.37 P=0.0065 P=0.0065 P=0.28
LFXI H 116 4.50 0.28 t=1.9207 t=1.9209 F=1.02

M 118 4 .57 Q.27 P=0.0560 P=0.0560 P=0.90
P H 115 13.09 0.56 t=1.3845 t=1.3849 F=1.15

M 116 13.19 0.53 P=0.1676 P=0.1674 P=0.46
LN H 115 7.19 0.37 t=1.8938 t=1.8936 F=1.01.

M 119 7.28 0.37 P=0.0595% P=0.0595 P=0.94
LR H 114 8.24 0.47 t=1.6057 t=1.6115 F=1.53

M 118 8.33 0.38 P=0.1098 P=0.1084 P=0.02 *
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Cuadro 9.-

Continuacidn.

CUANDO LAS
VARIANZAS SON:

Ho : CUANDO LAS
VARIANZAS SON

VAR SEXO n MEDIA s DISTINTAS IGUALES IGUALES
LHM H 115 6.83 0.31 t=0.6511 t=0.6541 F=1.53

M 120 6.80 0.25 P=0.5156 P=0.5137 P=0.02 =*
AC H 107 9.61 0.36 t=0.3585 t=0.3584 F=1.09

M 109 29.59 0.38 P=0.7203 P=0.7204 P=0.64
AT H 112 3.64 0.18 t=1.2172 t=1.2167 F=1.06

M 115 3.67 0.18 P=0.2248 P=0.2250 P=0.76
AZ H 111 14.94 0.65 t=0.7967 t=0.7967 F=1.59

M 111 15.00 0.51 P=0.4265 P=0.4265 P=0.01 *
AP H 106 10.45 0.37 t=0.0467 t=0.0467 ‘F=1.04

M 108 10.45 0.36 P=0.9628 P=0.9628 P=0.83
AL H 106 11.25 0.50 t=1.4600 t=1.4613 F=1.21

M 108 11.35 0.45 P=0.1458 P=0.1454 P=0.32
AR H 115 5.15 0.24 t=2.8514 t=2.8591 F=1.53

M 118 5.24 0.20 P=0.0048 P=0.0046 P=0.02 *
PC H 107 7.76 0.30 t=1.5743 t=1.5748 F=1.07

M 109 7.82 0.29 P=0.1169 P=0.1168 P=0.72
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cuadro 10.- Comparacién de 4 variables somaticas y 15

craneales. (por variable) entre hembras y machos, considerando

solamente individuos adultos de Microtus ocaxacensis.
de individuos; H = hembra; M = macho;

VAR = variable; n = ntamero
s = désviacién estdndar; t = estadistico de Student;
F = estadistico de Fisher; P = probabilidad; * diferencias

significativas P < 0.0S

CUANDO LAS Ho : CUANDO LAS
VARIANZAS SON: VARIANZAS SON

VAR SEXO n MEDIA s DISTINTAS IGUALES IGUALES

T H 24 164.45 16.57 t=0.3649 t=0.3321 F=4 .57
M 18 163.05 7.64 P=0.7175 P=0.7415 P=0.002 *

LC H 23 35.82 4.64 t=1.7809% t=1.7743 F=1.06

M i8 38.38 4.51 P=0.0831 P=0.0838 P=0.91

LPA H 26 13.65 2.03 t=0.7247 t=0.4597 F=1.53
M 18 13.25 1.64 P=0.4728 P=0.6981 P=0.007 *

Lo H 26 13.65 2.03 t=0.7247 t=0.6969 F=1.53

M 18 13.25 1.64 P=0.4728 P=0.4897 P=0.36

LMC H 24 28.10 0.51 t=0.2891 t=0.3128 F=3.32
M 18 28.17 0.93 P=0.7749 P=0.7560 P=0.008 *

LB H 23 24 .54 0.52 t=0.7365 t=0.7882 F=3.36
M i8 24.73 0.96 P=0.4683 P=0.3534 P=0.008 *

LD H 26 7.93 0.29 t=0.3966 t=0.3962 F=1.01

M i8 7.96 0.29 P=0.6939 P=0.6939 P=1.00

LFI H 26 4.74 0.29 t=0.8097 t=0.7862 F=1.38

M 18 4.81 0.24 P=0.4229 P=0.4362 P=0.50

Py H 2S 14.33 0.46 t=1.4938 t=1l.4921 F=1.01

M 1i8 14 .54 0.46 P=0.1437 P=0.1433 P=0.99

LN H 27 7.49 0.24 t=0.0931 t=0.0972 F=1.81

M 20 7.48 0.33 P=0.9264 P=0.9230 P=0.16

LR H 26 8.85 0.19 t=0.2492 t=0.2755 F=3.30
M 18 8.82 0.35 P=0.8053 P=0.7843 P=0.006 *
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Cuadro 10.- Continuacidn.

CUANDO LAS

Ho:CUANDO LAS
VARIANZAS SON:

VARIANZAS SON

VAR SEXO n MEDIA s DISTINTAS IGUALES IGUALES
LHM H 26 7.71 0.22 t=1.1610 t=1.2078 F=1.84

M 20 7.62 0.30 P=0.2538 P=0.2336 P=0.15
AC H 25 9.66 0.31 t=0.885%59 t=0.8663 F=1.49

M 20 9.59 0.25 P=0.3806 P=0.3912 P=0.37
AT H 26 3.95 0.22 t=1.1807 t=1.1543 F=1.33

M 19 4.03 0.19 P=0.2444 P=0.2548 P=0.53
AZ H 26 16.14 0.32 t=0.6606 t=0.6960 F=2.09

M i9 16.23 0.47 P=0.5139 P=0.4883 P=0.08
AP H 26 10.82 0.33 t=0.2112 t=0.2092 F=1.16

M 20 10.85 0.31 P=0.8337 P=0.8353 P=0.75
AL H 26 ili1.81 0.26 t=1.2796 t=1.3581 F=2.61

M 20 11.95 0.43 P=0.2105 P=0.1813 P=0.02 *
AR H 27 5.63 0.42 t=1.8516 t=1.7589 F=1.81

M 19 5.83 0.31 P=0.0708 P=0.0855 P=0.19
PC H 26 7.55 0.23 t=1.0290 t=1.0502 F=1.36

M 20 7.63 0.27 P=0.3101 P=0.2993 P=0.46
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Cuadro 11.-
craneales

entre hembras y machos,

(=

Comparacién de 4 variables somaticas y 15
(por variable)

onsiderando
solamente individuos adultos para Microtus umbrosus.

VAR =
s =
F =

variable;

estadistico de Fisher;
significativas (P £ 0.05).

= nuamero
desviacién estandar;

t =

de individuos;

H = hemb

estadistico de Student;
P = probabilidad; * dif

ra; M = macho;

erencias

CUANDO LAS Ho : CUANDO LAS
VARIANZAS SOMN: VARIANZAS SON
VAR SEXO n MEDIA = DISTINTAS IGUALES IGUALES
T H i2 180.92 21.64 t=0.3648 t=0.3563 F=3.15
M 11 178.27 i1z2.20 P=0.7196 P=0.7252 P=0.08
C H 11 57.82 4.19 t=1.6020 t=i.5872 F=1.46
M io0 60.50 3.47 P=0.1258 P=0.1290 P=0.58
LPA H 12 22.96 i1.80 t=0.1659 t=0.1608 F=5.37
M 11 22.86 0.77 P=0.8704 P=0.8738 P=0.01 *
Lo H 3 15.00 0.00 t=0.0000 £=0.0000 F=0.00
M 6 15.00 0.63 P=1.0000 P=1.0000 P=0.00 *
LMC H 11 27.50 0.64 t=2.0065 t=1.9969 F=1.10
M 2 28.06 0.61 P=0.0605 P=0.0612 P=0.92
LB H 11 23.49 0.96 t=1.5984 £t=1.5100 F=3.395
M =] 24.02 0.53 P=0.1296 P=0.1484 P=0.09
LD H 12 8.02 0.38 t=1.5284 t=1.4966 F=2.72
M 11 8.22 0.23 P=0.1435 P=0.1494 P=0.13
LFXI H 1z 4.67 0.31 t=0.11221 t=0.1094 F=3.29
M 11 4.68 0.17 P=0.9120 P=0.9139 P=0.07
LP H 12 13.86 0.79 t=2.0008 t=1.9507 F=3.51
M il 14.38 0.42 P=0.0616 P=0.0646 P=0.06
LN H iz2 7.65 0.29 £=0.5653 t=0.5747 F=2.13
M 11 7.73 0.42 P=0.5790 P=0.5716 P=0.23
LR H 12 9.19 0.48 t=0.7222 t=0.7201 F=1.11l4
M 11 9.33 0.45 P=0.4781 P=0.4794 P=0.84
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Cuadro 11. — Continuacién.

VAR

CUANDO LAS

VARIANZAS

Ho: CUANDO LAS

SON: VARIANZAS SON
SEXO n MEDIA s DISTINTAS IGUALES IGUALES
LHM H iz 7.04 0.34 £=0.3460 t=0.3405 F=2.06
M 11 7.09 0.24 P=0.7331 P=0.7368 P=0.26
AC H il 9.65 0.17 £=0.0099 £t=0.0103 F=2.30
M =] 9.65 0.26 P=0.9923 P=0.9919 P=0.22
AT H 11 4 .32 0.22 t=0.8569 t=0.8569 F=1.04
M 11 4.24 0.22 P=0.4017 P=0.4017 P=0.95
AZ H 10 15.42 0.38 t=1.0800 t=1.0800 F=1.02
M 10 15.60 0.38 P=0.2944 P=0.2944 P=0.98
AP H 11 10.70 0.20 t=0.8297 t=0.8611 F=2.08
M =] 10.61 0.28 P=0.4208 P=0.4005 P=0.28
AL H 11 11.56 0.29 t=3.1584 t=3.1172 F=1.28
M 9 11.95 0.25 P=0.0055 P=0.0060 P=0.73
AR H iz 5.62 0.18 t=2.3674 t=2.3564 F=1.23
M i1 5.80 0.16 P=0.0276 P=0.0282 P=0.76
PC H 11 7.86 o.28 t=0.9244 t=0.9104 F=1.34
M =] 7.97 0.24 P=0.3676 P=0.3747 P=0.70
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Cuadro 12.- Comparacidén de 4 variables somaticas y 15

cranealéé“(porfva:iable) entre hembras y machos, considerando
solamente individuos adultos para Microtus guasiater. ’
VAR = variable; n =
S

F =

nimero de individuos; H = hembra; M = macho;
desviacién estandar; t = estadistico de Student;

P = probabilidad;

i

estadistico de Fisher;

* diferencias
significativas (P < 0.05).

CUANDO I.AS Ho : CUANDO LAS
VARIANZAS SON: VARIANZAS SON

VAR SEXO n MEDIA S DISTINTAS IGUALES IGUALES
LT H 28 127 .71 6.74 t=1.3956 t£=1.3787 F=1.16

M 39 125.31 7.25 P=0.1679 P=0.1727 P=0.70
LC H 28 19.18 1L.98 t=0.8081 t=0.7823 F=1l.48

M 39 18.74 2.41 P=0.4221 P=0.4369 P=0.29
LPA H 28 17 .64 0.62 t=0.011S5 t=0.0114 F=1.16

M 39 17.64 0.67 P=0.9908 P=0.9909 P=0.70
LO H 28 14.25 1.99 t=0.1197 t=0.1208 F=1.12

M 39 14.30 1.88 P=0.9052 P=0.9042 P=0.73
LMC H 24 25.20 1.08 t=0.9711 t=1.0245 F=1.78

M 35 24.94 0.81 P=0.3373 P=0.3099 P=0.12
LB H 24 21.59 2.37 t=0.2291 t£=0.2605 F=5.10

M 35 21.71 1.0S5 P=0.8204 P=0.7954 P=0.00 *
LD H 29 7.22 0.49 t=0.7212 t=0.7446 F=1.54

M 39 7.14 0.39 P=0.4740 P=0.4592 P=0.21
LFI H 29 4.26 0.37 t=0.5599 t=0.5843 F=2.06

M 39 4,21 0.26 P=0.5816 P=0.5609 P=0.04 *
P H 28 12.16 0.72 t=0.2640 €©=0.2759 F=1.72

M 39 1i2.12 Q.55 P=0.7929 P=0.7835 P=0.12
LN H 28 6.61 0.66 £t=0.3050 +t=0.3238 F=2.11

M 39 6.56 0.45 P=0.7618 P=0.7472 P=0.03 *
LR H 28 7.66 0.a46 t=0.0952 €t=0.0947 F=1.07

M 39 7.65 0.47 P=0.9245 P=0.9248 P=0.88
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Cuadro 12.-— contrinuac.:ién -

CUANDO LAS

Ho : CUANDO LAS

VARIANZAS SON: VARIANZAS SON
VAR SEXO n MEDIA s DISTINTAS IGUALES IGUALES
LHM H 29 6.20 0.28 t=1.5263 t=1.5138 F=1.12
M 39 6.09 0.29 P=0.1320 P=0.1349 P=0.77
AC H 24 10.13 0.60 t=0.5036 t=0.5085 F=1.10
M 36 10.20 0.57 P=0.6168 P=0.6131 P=0.79%9
AT H 29 4.11 0.21 t=1.7699 t=1.7259 F=1.45
M 38 4.21 0.25 P=0.0815 P=0.0891 P=0.31
AZ H 29 14.97 0.78 t=0.8847 t=0.8934 F=1.17
M 37 14.80 0.72 P=0.3800 P=0.3750 P=0.65
AP H 24 11.64 0.49 £=0.1571 t=0.1629 F=1.51
M 34 11.62 0.40 P=0.8759 P=0.8712 P=0.27
AL H 24 10.67 0.41 t=0.1571 t=0.1629 F=1.51
M 34 10.72 0.49 P=0.7141 P=0.7225 P=0.37
AR H 29 4.94 0.26 t=0.0474 t=0.0437 F=3.33
M 39 4.94 Q.49 P=0.9624 P=0.9653 P=0.001 *
rc H 25 7.36 0.42 t=0.0849 +t=0.0855 F=1.09
M 36 7.36 0.40 P=0.9327 P=0.9321 P=0.80
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1.1.3 VvVariacién individual.

Después de realizar Un;analisis univariado no se.encontraron

diferencias estadisticamenteé significativas a nivel- individual en
cada uno de los taxa analizados. Lo anterior se confirma,por los

coeficientes de variacién (CV) menores al 14% encontrados para

los caracteres somaticos en los taxa estudiados, similarmente en

los caracteres craneales los valores obtenidos del coefiente de ;

variacidén fueron menores al 10%, lo cual nos indica gue no :
i

presentan variacidédn individual (Cuadro 13).
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Cuadro 13.-— Comparacidn de 4 medidas somaticas y 15
craneales*(porfvariable)rentre Microtus umbrosus, M. ocaxacensis,

M. guatemalensis, M. mexicanus y M. gquasiater; incluyendo hembras

Yy machos juntos.,'VAR'=

Variable; sSp =
individuos; CV = Coeficiente de variacién.
definen én‘el,texto.

especie; n = namero de
Las variables se

Microtus umbrosus

VAR n Promedio cv

T 23 179.65 9.70
LC 21 59.09 6.79
LPA 23 22.91 6.02
Lo 9 15.00 3.33
LLMC 20 27.76 2.43
LB 20 23.76 3.47
LD 23 8.12 4 .07
LFZT 23 4.67 5.37
LP 23 14.211 4.82
LN 23 7.69 4.56
LR 23 9.26 4.97
LHM 23 7.07 4.14
AC 20 2.65 2.20
AT 22 4.28 5.20
Az 20 15.51 2.47
AP 20 10.66 2.23
AL 20 11.74 2.84
AR 23 5.70 3.32
PC 20 7.91 3.33
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cuadro 13.- continuacidn.

Microtus caxacensis

VAR n Promedio cv

LT 82 163.93 8.21
c 78 36.74 12.81
LPA 86 22.25 4.48
LO 86 13.50 13.99
LMC 84 28.14 2.53
LB 82 24.63 3.00
D 86 7.94 3.72
LFI 86 4 .77 5.79
LP 86 14 .42 3.23
LN 90 7.49 3.82
LR 86 8.84 3.09
LHM 90 7.68 3.42
AC 88 9.64 2.98
AT 88 3.99 5.34
AZ S0 16.18 2.43
AP 90 10.84 2.97
AL 88 11.89 2.92
AR 20 5.72 6.98
PC 90 7 .60 3.32

67



Cuadro 13.-— Continuacién.

Microtus guatemalensis

VAR n Promedio cv

T 30 1l44.30 4 .84
LC 30 35.23 2.18
LPA 30 20.27 3.37
Lo 19 16.27 4.65
MC 4l 26.49 4 .05
LB 38 23.27 4.27
LD as 7.64 5.48
LFI 45 4.50 7.02
Lp 45 i13.28 4.29
LN 4s 7.43 4.99
LR 45 8.70 4.31
L.HM 45 7.14 4.16
AC 42 10.93 3.54
AT 45 3.97 5.21
AZ 44 15.14 4.18
AP 42 11.14 2.34
AL 39 12.12 3.21
AR 45 5.28 5.09
PC 41 8.02 4.83
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Cuadro 13.- Continuacisn.

Microtus mexicanus

VAR n Promedio cv

LT 218 143 .18 5.95
LC 216 33.94 1r.02
LPA 218 12.50 4.50
Lo 101 13.21 7.21
LMC 212 25.93 3.67
LB 211 22.71 4.07
D 219 7.70 5.14
LFXI 219 4.54 6.33
LP 219 13.15 4.19
LN 219 7.24 5.13
LR 219 8.30 5.21
LHM 219 6.82 4.23
AC 214 92.60 3.90
AT 216 3.66 5.13
AZ 215 14 .98 3.96
AP 213 10.45 3.51
AL 210 11.30 4.27
AR 218 5.21 4.06
PC 214 7.79 3.87
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Cuadro 13.-

continuacién.

Microtus quasiater

VAR n Promedio cv

LT 66 126.48 5.40
LC 66 18.95 11.83
LPA 66 17.65 3.65
LO 66 14.27 13.49
LMC 58 25.07 3.66
LB 58 21.69 7.87
D 67 7.18 5.95
LFIT 67 4.23 7.49
P 66 12.14 5.11
LN 66 6.59 8.26
LR 66 7.66 6.09
LHM 67 6.14 4.79
AC 59 10.17 5.75
AT 66 4.16 5.75
AZ 65 14.89 5.01
AP 57 11.63 3.78
AL 57 10.70 4.13
AR . 67 4.949 8.27.
PC 60 7.37 5.48
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1.1.4 Variacidn interespecifica.
La ¢ompafaci6n de los estadisticos de las 19 variables entre

Microtus guatemalensis, M. mexicanus, M. oaxacensis, M. umbrosus

Yy M. gquasiater muestran diferencias significativas de medias para
las 19 variables lo cual permite distinguir a estas especies
entre si.

M. umbrosus tiene 12 caracteres de mayor tamafio gque M.

guatemalensis y que M. gquasiater, sin embargo, M. guatemalensis
en la longitud de la oreja, longitud basilar, longitud de 1la
hilera de molares, altura del cré&neo, anchura prelamboidal,
anchura lamboidal y profundidad de la caja craneana es de mayor
tamafio gue M. umbrosus; M. ocaxacensis presenta mayor tamafio gque
M. mexicanus en todos los caracteres; y M. quasiater es mas
peguefio en 15 variables con respecto a las otras cuatro especies.
Por lo tanto, los resultados indican gque existen diferencias

significativas en 19 variables entre los taxa examinados mediante

el anAlisis de varianza (Cuadro 14).
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Cuadro 14.- Comparacién de 4 variables somaticas y 1S5

craneales (por variable) entre cinco taxa de Microtus,

considerando hembras y machos Jjuntos. VAR = variable;
SP = especie; U = Microtus umbrosus, 0 = M. caxacensis,
G = M. guatemalensis, M = M. mexicanus y Q = M. gquasiater;
n = nimero de individuos; CV = Coeficiente de variacidn;
DUNCAN = estadistico de Duncan (las medias con la misma letra
indican gue no existen diferencias significativas); P = nivel de
significancia.
VAR sSP n PROMEDIO cv r DUNCAN
T U 23 179.65 9.70 0.0001 A
(o] 82 163.93 8.21 B
G 30 144 .30 4.84 (e
M 218 143.18 5.95 C
Q 66 126.48 5.40 D
LC U 21 59.09 6.79 0.0001 A
(o] 78 36.74 12.81 B
G 30 35.23 9.18 B C
M 216 33.94 11.02 C
Q 66 18.95 11.83 D
LPAa u 23 22.91 6.02 0.0001L A
o 86 22.25 4.48 B
G 30 20.27 3.37 C
M 218 19.50 4.50 D
Q 66 17.65 3.65 E
LO u S 15.00 3.33 0.0001 B
o 86 13.50 13.99 C
G 19 16.37 4.65 A
M 101 13.221 7.21 D
Q 66 14.27 13.49 C D
MC U 20 27.76 2.43 0.Q001 B
o 84 28.14 2.53 A
G 41 26.49 4.05 (o
M 212 25.93 3.67 D
Q 58 25.07 3.66 E
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cuadro 14.- Continuacidn.

VAR sSP n PROMEDIO Ccv P DUNCAN
LB u 20 23.76 3.47 0.0001 B
o 82 24 .63 3.00 A
G 38 23.27 4.27 (o4
M 211 22.71 4.07
Q 58 21.69 7.87
LD u 23 8.12 4.07 0.0001L A
(o] 86 7.94 3.72 B
G 4S 7.64 5.48 (o4
M 219 7.70 5.14 (]
Q 67 7.18 5.95
LFXI U 23 4.67 5.37 0.0001 A
o 86 4.77 5.79 A
G 45 4.50 7.02 B
M 219 4 .54 6.33 B
Q 67 4.23 7.49 C
LP U 23 14 .11 4.82 0.0001 B
o 86 14.42 3.23 a
G 45 13.28 4.29 c
M 219 13.15 4.19 (o4
Q 66 12.14 5.11
LN U 23 7.69 4.56 0.0001 A
(o] 90 7.49 3.82 B
G 45 7.43 4.99 B
M 219 7.24 5.213 C
Q 66 6.59 8.26
LR U 23 9.26 4.97 0.0001 A
o 86 8.84 3.09 B
G 45 8.70 4.32 B
M 219 8.30 5.21 o4
Q 66 7.66 6.09
LHM u 23 7.07 4.14 0.0001 B
o 90 7.68 3.42 A
G 45 7.14 4.16 B
M 219 6.82 4.23 [
Q 67 6.14 4.79
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cuadro 1l4.— Continuacién.
VAR sP n PROMEDIO cv P DUNCAN
AC U 20 2.65 2.20 0.0001 c
(o] 88 9.64 2.98 C
G 42 10.93 3.54 A
M 214 9.60 3.90 C
Q 59 10.17 5.75 B
AT u 22 4.28 5.20 0.0001 A
o 88 3.99 5.34 o
G 45 3.97 5.21 c
M 216 3.66 5.13 D
Q 66 4.16 5.75 B
AZ u 20 15.51 2.47 0.0001 B
o] a0 16.18 2.43 A
G 44 15.14 4 .18 C D
M 218 14.98 3.96 D
Q 65 14.89 5.0 D
AP U 20 10.66 2.-.23 0.0001 D
o 20 10.84 2.97 C
G 42 11.14 2.34 B
M 213 10.45 3.51
Q 57 11.63 3.78 A
AL U 20 11.74 2.84 0.0001 B
o 88 11.89 2.92 B
G 39 12.12 3.21 A
M 210 11.30 4.27 C
Q 57 10.70 4.18 D
AR U 23 5.70 3.32 0.0001 A
o 90 5.72 6.98 A
G 45 5.28 5.09 B
M 218 5.21 4.06 B
Q 67 4.94 8.27 C
PC U 20 7.91 3.33 0.0001 A B
o] 90 7.60 3.32 c
G 41 8.02 4.83 A
M 214 7.79 3.87 B
Q 60 7.37 $.48 D
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1.2 Andlisis multivariados.

Una_vez}éue se analizd la variacién individual para cada una
de las especieé consideradas en este estudio, es necesario
considefar gque en algunos taxa se encontraron diferencias
significativas para algunos caracteres. Para propositos de esta
investigacidén estas diferencias significativas no fueron
consideradas. Entonces, se procedidé a examinar a los cinco taxa
a través de métodos multivariados en donde sdlo se incluyeron los
15 caracteres craneales, hembras y machos y unicamente individuos
de la categoria de edad adulta, es decir, en algunos taxa se
consideraron a las edades tres y cuatro.

Los resultados obtenidos mediante el procedimiento
estadistico del anAdlisis de componentes principales en el cual se
consideraron dnicamente las medidas craneales de las cinco
especies, mostraron gue el primer componente principal explica el
52.50% de la wvarianza total, por lo cual, puede ser interpretado
como una variable de tamafio ya gque todos los elementos de su
eigenvector presentan signo positivo. El segundo componente
principal explica el 14.20% de la varianza, expresa la relacidén
entre la forma del craneo, en donde los elementos de este
eigenvector corresponden a medidas de longitud gue presentan
valores negativos, mientras gue los elementos correspondientes
con anchuras tienen valores positivos (Cuadro 15; Figura 7).

Se encontrd gue la longitud mayor del craneo, es el caracter
que mas peso tiene en el componente uno para explicar la

variabilidad existente en relacidn al tamafio del créneo, aungue
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también hay otras siete variables (LP, LB, LD, LR, LHM, AZ y AL)
gque influyen para explicar esta variabilidad (Cuadro 16) . Para
explicar la variacidédn en forma, la cual se observa reflejada en
el componente dos; la anchura prelamboidal tiene el valor mayor y
es la responsable para explicar esta variabilidad, aungue existen
otros caracteres responsables tales como: anchura cigomatica y 1la
anchura interorbital (Cuadro 16).
Los resultados del analisis de funcidén discriminante indican
que M. mexicanus, M. guatemalensis, M. umbrosus y M. caxacensis
son mas parecidos en el tamafic del cra&neo, en comparacidén con M.
quasiater gue presenta un crineo mas pequefio. Por otro lado, M.
mexicanus y M. guatemalensis son mis similares con respecto a la
forma del craneo (Figura 8). :
Por otra parte, los resultados indican gue todos los
individuos examinados se clasificaron adecuadamente, es decir,
ningGn especimen se asignd por el analisis a otro grupo, sino al
que habia sido asignado en la determinaciédn taxondmica (Cuadro
17) - f
La mayor distancia estadistica de Mahalanobis es la que se
presenta entre Microtus umbrosus y M. quasiater de 86.62;
siguiendo la gue existe entre M. ocaxacensis Yy M. quasiater de
85.85. Por lo cual, M. guasiater es la especie mas diferenciada
con respecto a las otras cuatro especies, como se observa en el
CcCuadro 18 y Figura 7.
Los valores de los discriminantes mGltiples gue se :

obtuvieron en este analisis en cada una de las variables
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craneales considerando hembras y machos adultos, nos indican que

la longitud de la hilera de los molares de la maxila es el
caracter de mayor importancia en la clasificacidédn entre especies,
esto es similar en el analisis de componentes principales en
donde existen adem&s otras wvariables gue ayudan a explicar la

separacién entre las cinco especies de Microtus. También es

importante notar gue los valores candnicos son muy similares

(Cuadro 19; Figura 8), y en la proyeccidn de las variables

candénicas no es clara la separacidn de las especies.
Mediante el andlisis de conglomerados en 15 variables
craneales, los resultados sugieren gque existe una relacidén méas
cercana entre M. mexicanus y M. guatemalensis que con los otros
tres taxa; otro grupo cercanamente relacionado es M. umbrosus Yy
M. ocaxacensis; en cambio M. gquasiater es la especie menos

relacionada en la comparacién de los taxa examinados (Figura 9).
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Cuadro 15.- Analisis de componentes principales para
Microtus umbrosus, M. ocaxacensi y

;M. guatemalensis, M. mexicanus

fulviventer y M. gquasiater. CPl1 = Primer componente principal;

CP2 = segundo componente principal.

EIGENVALOR DIFERENCIA PROPORCION PROPORCION

(%) ACUMULATIVA
CcP1 7.87 5.742 52.48 52.48
CcP2 2.13 0.881 14 .20 66.68
CP3 1.25 0.555 8.32 72.02
CP4 0.69 0.113 4.62 79.64
cps 0.58 0.068 3.86 83.50
CcPre6 0.51 0.114 3.41 86.91
CP7 0.39 0.017 2.65 89.56
CcPS8 0.38 0.073 2.53 92.10
cP9o 0.30 0.060 2.04 94.14
CP10 0.25 0.086 1.63 95.78
cPi11 0.16 0.007 1.06 26.86
cPiz2 0.15 0.018 1.01 97.85
CP13 0.13 0.032 0.89 98.75
CP14 0.10 0.014 0.67 299.42
CP15S 0.08 e 0.58 100.00

78




cp2

[}
5 +
i ] Q Q@ © QQ¢c
i QQ Q00Q Q G G GGG G G
H Q GRQQOOOG G GG QG GGGG GG o
' oQ Q QQ Q QO MQ GMMMMGGGMM MOUO U0OOO
o + Q o OM MMMM MMMMMMMMMMMMMMMMMOMO O
H MM MMMMMMMMMMMMMMMMMMMOOO O fole]
H M MMMMMMMMMMMM M M M
' M MM M M M o
i M
-5 +
—-12.5 —-10.0 -7.5 -5.0 -2.58 0.0 2.5 5.0 7.5
CP1l

Figura 7.- Proyeccidén de los individuos de Microtus.
M = Microtus mexicanus fulviventer, G = M. guatemalensis,
O = M. ocaxacensis, U = M. umbrosus y Q = M. guasiater en el plano
de los dos primeros componentes principales utilizando las
medidas craneales. CP1 = Componente principal uno; CP2 =

Componente principal dos.
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Cuadro 16.— Eigenvectores de los tres primeros componentes
resultantes del anidlisis de componentes principales para Microtus

mexicanus fulviventer, M. guatemalensis, M. caxacensis, M.

umbrosus y M. guasiater, basado en 15 variables craneales

incluyendo hembras y machos. CP1 = Componente principal 1;
CP2 = Componente principal 2; CP3 = Componente principal 3. Las
variables se definen en el texto.

El asterisco indica a las

variables gue tienen mayor peso para diferenciar entre especies.

VARIABLES CcP 1 cPp 2 cPp 3
LMC 0.3352 =» 0.0351 —. 1382
LB 0.3242 * 0.0179 —.0692
LD 0.2961 =* -.1041 0.0860
LFI 0.2559 -.1154 -.0655
LP 0.3289 * -.0834 —-.0941
LN 0.2754 -.1094 0.2253
LR 0.3060 * -.0449 0.0940
LHM 0.2988 = -.0739 -.0980
AC 0.0318 0.5479 0.3485
AT 0.0163 0.4784 —-.3839
AZ 0.3016 * 0.1334 -.1803
AP 0.0190 0.5932 -.1618
AL 0.2931L =» 0.1704 0.1890
AR 0.2639 ~.0270 -.2082
PC 0.1179 0.1390 0.6924
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Cuadro 17.— Clasificacidédn de los especimenes de las cinco
especies de Microtus. Mediante el analisis de Funcidn

Discriminante. G = guatemalensis; M = mexicanus; O = ocaxacensis;
Q = quasiater; U = umbrosus.
G M o Q U TOTAL
G 38 38
100.00 100.00
M o 199 199
0.00 100.00 100.00
(o] o] o 82 82
0.00 0.00 100.00 100.00
Q o o o]} 54 52
0.00 0.00 0.00 100.00 100.00
u o [o] [} o) 19 19
0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00
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Cuadro 18.-—

ocaxacensis, M.

candnica 2.

Discriminantes mdltiples para 15 variables
craneales utilizando analisis de correlacidédn candnica,

se compararon individuos de Microtus guatemalensis,

umbrosus y M. gquasiater,
machos adultos. CANL =

Las variables se definen en el texto.

VARIABLES

CAN 1 CAN 2
LMC 0.5292 0.6120
LB 0.5087 0.4785
1D 0.5298 0.1618
LFI 0.4644 0.2250
LP 0.6747 0.5031
LN 0.5774 ©.1335
LR 0.6045 0.3414
LHM 0.7268 0.5022
AC -0.4086 ~0.0097
AT -0.3583 0.6393
AZ 0.3421 0.6188
AP -0.6659 0.4132
AL 0.5126 0.2560
AR 0.5110 0.4846
PC 0.2839 -0.2850
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Figura 8.- Proyeccidén de los individuos de Microtus.
M = Microtus mexicanus fulviventer, G = M. guatemalensis,
O = M. caxacensis, U = M. umbrosus y Q = M. guasiater en el plano
de las dos primeras variables candnicas. CAN1l = Variable
candnica uno; CAN2 = Variable candnica dos.
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Cuadro 19.~ Analisis de correlacidén candnica .y los valores
de distancia de Mahalanobis entre cinco taxa de Microtus,. con
base en 15 medidas craneales,

incluyendo unicamente hembraé'y

machos adultos. G = Microtus guatemalensis, M = M. mexicanus,
O = M, caxacensis, Q = M. gquasiater y U = M. umbrosus.
ESPECIE ] G l M \ (o] \ Q ‘ U

c : | | \

M 20.622 J o \ [

o] 40.026 } 26.524 ‘ o [ ‘

Q l 60.109 65.827 L 85.856 l o

u 41.433 22.071 19.340 86.617 o
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Figura 9.- Fenograma mostrando las relaciones de parentesco
entre las cinco especies de Microtus con base en variables

craneales en UPGMA.
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2. Estudio citogenédtico.
El metorito Microtus mexicanus fulviventer presentd un

ntmero cromosémico de 2n=48 y nGmero fundamental de 58

(Figura
10; Cuadro 20). Los cromosomas birrameos fueron 4 pares

metacéntricos y dos pares de submetacéntricos de tamaho peqguefio
grande,

mientras gue los cromosomas monorramecs fueron 17 pares

de telocéntricos de pequefhios a grandes. El cromosoma sexual X es
un telocéntrico grande,

mientras gue el cromosoma Y es un
telocéntrico pequefio,

no se aprecian satélites o constricciones
secundarias.

Los autosomas grandes y los cromosomas sexuales mostraron
patrén de bandas cromosdmicas G caracteristicos,

confirmando la
correcta identificaciédn de los pares homoldgos,

en cambio, los
cromosomas pequefios presentaron pocas bandas G,

Gnicamente
presentan de una hasta tres bandas (Figura 211).

Ademdas, los autosomas de M.

mexicanus fulviventer
manifestaron heterocromatina constitutiva (bandas C) en la regidn
centromérica o pericentromérica,

similar para el cromosoma X. EL
cromosoma Y es completamente heterocromatico (Figura 12).

E]l metoritec Microtus guatemalensis tuvo un 2n=52 y un nadmero
fundamental de NF=56 (Figura 13;

Cuadro 21), presentaron 25 pares
de autosomas telocéntricos de pegquefios a grandes.

El cromosoma
sexual X fue submetacéntrico mediano y el cromosoma Y es
desconocido, porque Gnicamente se capturd a una hembra. No se
apreciaron satélites o constricciones secundarias.

IL.os autosomas de M.

guatemalensis presentaron un patrdén de
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bandas crqusémicaé G- propio, que ayudan a la correcta
identificacidén de los pares homoldgos (Figura 14) .

Todos los autosomas presentaron heterocromatina constitutiva
en éu fegién centromérica, también el cromosoma sexual X, en
cambio el cromosoma ¥ es heterocromatico (Figura 15).

Microtus caxacensis presentd un nimero cromosdomico diploide
de 2n=30 y numero fundamental de NF=56 (Figura 16; Cuadro 22).

Todos sus autosomas fueron birrédmeos, incluyendo 13 pares de
metacéntricos pequefios a grandes y un par submetacéntrico grande.

El cromosoma X fue subtelocéntrico de tamafio mediano, mientras el :
cromosoma Y es telocéntrico peqguefio y no se identificaron

satélites o constricciones secundarias. En M. ocaxacensis cada

par de cromosomas tiene un patrdédn de bandas G exclusivo (Figura

17) -

En el cariotipo de M. caxacensis se aprecid gue nueve :
cromosomas presentan heterocromatina constitutiva en su regidn f
centromérica, sin embargo, en cinco pares autosdmicos
aparentemente no se observd heterocromatina. El cromosoma sexual
X presentd heterocromatina en posicidén centromérica y el
cromosoma Y es totalmente heterocrom&tice (Figura 18).

Microtus umbrosus presentd un namero cromosdodmico diploide de
2n=56 y un numero fundamental de NF=60 (Figura 19; Cuadro 23).

Presentd 3 pares de autosomas metacéntricos de peguefios a
medianos y 24 pares de telocéntricos de pequefios a grandes. El
cromosoma sexual X fue metacéntrico grande, mientras gue el

cromosoma Y es telocéntrico pegueno. No se detectaron
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constricciones secundarias o satélites.

Esta especie tuvo un patrdn de bandas cromosémicas G

caracteristico lo cual ayudé a identificar a los pares homoldgos

mas f&cilmente (Figura 20).

Similarmente, las bandas cromosdmicas C se encontraron en la

regidn pericentromérica en todos los autosomas, el cromosoma Y

fue heterocromatico (Figura 21).

El metorito M. gquasiater presentd un niumero cromosdmico de

2n=62 y un numero fundamental de NF=66 (Figura 22; Cuadro 24).

Los cromosomas birrdmeos fueron 2 pares de metacéntricos pegquefos
Yy tiene 27 pares de cromosomas telocéntricos de peguenos a

medianos. El cromosoma X fue un submetacéntrico grande, mientras

gque el cromosoma Y es subtelocéntrico grande. No se presentaron
satélites o constriciones secundarias.

Los individuos de M. gquasiater tuvieron bandas cromosdSmicas

G caracteristicas gque ayudaron a una correcta identificacidén de
sus pares homdélogos (Figura 23).
Todos los autosomas poseen heterocromatina constitutiva en

su regidédn centromérica, también el cromosoma sexual X, el
cromosoma Y fue heterocromatico (Figura 24).

El andlisis comparativo de las bandas cromosémicas G de

Microtus caxacensis con respecto a las otras cuatro especies
indica gue en M. guatemalensis se presentan dos fusiones

céntricas en los cromosomas 4 Y 10 de M. ocaxacensis.

En cambio se encontrd semejanza en las bandas del cromosoma

3 de M. caxacensis con las bandas del 8 y 13 de M. mexicanus,
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probablemente producido por una fusidén en tandemnm. El cromosoma
16 de M. mexicanus se parece al brazo corto de M. caxacensis y el
12 al brazo largo, esto mediante una posible fusidn-fisién
céntrica. El brazo corto del cromosoma 5 de M. ocaxacensis
corresponde al 20 y el brazo largo al 17 de M. mexicanus,
involucrando una fusidén céntrica. El cromosoma 6 de M.
caxacensis correspeonde al 19 y el brazo largo al 9 de M.
mexicanus, Se sugiere gue ocurrid una fusién en tandem, la
diferencia en tamafio podria deberse a pérdida o adicidn de
segmentos eucromaticos. El cromosoma 7 esS muy parecido al 6 de
M. mexicanus. El brazo corto del cromoscoma 9 es muy similar al
23 y el brazo largo es muy parecido al 21 de M. mexicanus, 1lo
cual puede deberse a través de una fusidn céntrica. El cromosoma
12 de M. caxacensis corresponde al 18 en el brazo corto y el 7
para el brazo largo de M. mexicanus, sSe sugiere una fusidén
céntrica. Para el brazo corto del cromosoma 13 de M. caxacensis
corresponde el 15 y para el brazo largo el 14 de M. mexicanus,
donde pudo haber ocurrido una fusidén céntrica.

El cromosoma X de M. caxacensis corresponde al X de M.
mexicanus, con una probable inversidn pericéntrica la cual
explica la posicidén del centrémero. El cromosoma ¥ de M.
caxacensis es semejante en tamafio al cromosoma ¥ de M. mexicanus,
la diferencia entre ambos radica en gue, M. mexicanus presenta
tres bandas a diferencia de M. caxacensis gue sélo tiene una.

Por otra parte, para los cromoscomas 2, 5, 10, 11 y 22 de M.

mexicanus no se encontrd correspondencia con el complemento
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cromosédmico de M. caxacensis. Similarmente, para los cromosomas
1, 8 ¥y 14 del cariotipo de M. ocaxacensis no:se.identificé
correspondencia de ningunc de los complementos,de»lés cuatro

especies analizadas (Figura 25; Cuadro 26).

Por otra parte al comparar los cromosomas de M. caxacensis

con los cromosomas de M. umbrosus se identificaron cinco posibles

fusiones céntricas en los cromosomas 4, 5, 6, 7 y 8 de M.
ocaxacensis. El patrdén de bandas cromosdmicas G para los

cromosomas sexuales en M. umbrosus son muy similares al

compararlos con M. ocaxacensis; y para los demas cromosomas no se

encontrd correspondencia con ningdn autosoma del complemento

cromosémico de M. ocaxacensis (Figura 25; cuadro 26).

Finalmente, no se encontrd ningan rearreglo cromosdmico en

M. quasiater, aungue algunos autosomas presentan el mismo patrédn

de bandas cromosdmicas G. Asimismo, algunos cromosomas no se les

pudo identificar ninguna correspondencia con los autosomas de M.

ocaxacensis (Figura 25; Cuadro 26).
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Cuadro 20.-—~ Tamafio y variacidn de los brazos cromosdmicos de

Microtus mexicanus- fulviventer.

Par LRpP Dsp LRg DSsqg LRp+qg DsSp+q Ic c
1 3.52 1.67 4.86 1.81 8.20 3.49 1.32 m
2 3.29 1.89 3.62 1.78 6.91 3.67 1.10 m
3 1.02 0.44 1.21 0.43 2.23 0.87 1.18 m
4 0.85 0.32 0.89 0.29 1.74 0.61 1.04 m
5 3.26 1.46 5.41 2.08 8.57 3.54 1.65 sm
6 2.34 1.55 4.45 2.58 6.79 4.13 1.90 sm
7 7.67 2.81 7.67 2.81 t
8 5.04 1.89 5.04 1.89 =4
=] 4.57 1.69 4.57 1.69 t
10 4.05 1.47 4.05 1.47 t
1L 3.79 1.05 3.79 1.05 t
12 3.37 1.63 3.37 1.63 t
13 2.89 1.11 2.89 1.11 t .
14 2.87 0.98 2.87 0.98 t i
is 2.86 1.05 2.86 1.05 t© 1
16 2.82 1.23 2.82 1.23 t :
17 2.79 1.26 2.79 1.26 t
18 2.65 1.25 2.65 1.25 t
19 2.57 1.06 2.57 1.06 t
20 2.45 1.03 2.45 1.03 t
21 2.39 0.95 2.39 0.95 t
22 2.34 1.21 2.34 1.21 + ;
23 2.20 0.97 2.20 0.97 t ;
H
x 5.75 3.19 S5.75  3.19 t :
Y 2.27 1.67 2.27 1.67 t+ i
i
LRp = longitud relativa promedio del brazo corto. 5
LRg = longitud relativa promedio del brazo largo.
LRp+g = longitud relativa promedio del cromosoma.
IC = indice centromérico.
C = morfologia del cromomosoma.
m = metacéntrico, sm = submetacéntrico y t = telocéntrico.
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Figura 10.—- Cariotipo de un macho de Microtus mexicanus
fulviventer (IBUNAM 27441) proveniente de 13 km S Atepec, Mpio.
Atepec, Oaxaca, 2820 m. m = metacéntrico, sm = submetacéntrico,

t = telocéntrico, X y'Y¥Y = cromosomas sexuales.
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Figura 11.- Cariotipo con bandas cromosdmicas G de un macho
de Microtus mexicanus fulviventer (IBUNAM 27441) proveniente de
13 km S Atepec, Mpio. Atepec, Oaxaca, 2820 m. m = metacéntrico,

sm = submetacéntrico, t = telocéntrico, X y Y = cromosomas

sexuales.
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Figura 12.- Cariotipo con bandas cromosdédmicas C de un macho

de Microtus mexlicanus rfulviventer (IBUNAM 27441) proveniente de

13 km S Atepec, Mpio. Atepec, Oaxaca, 2820 m. m = metacéntrico,
sm = submetacéntrico, t = telocéntrico, X y ¥ = cromosomas

sexuales.




Cuadro 21.- Tamafio y variacidén de los brazos cromosdmicos de

Microtus guatemalensis.

Par LRp DSp LR Dsqg LRp+qg DSp+qg IC c
1 3.52 1.67 4.86 1.81 8.20 3.49 1.32 m
2 3.29 1.89 3.62 1.78 6.91 3.67 1.10 m
: 3 1.02 0.44 1.21 0.43 2.23 0.87 1.18 m
! 4 0o.89 0.29 0.89 0.29 t
: S 5.41 2.08 5.41 2.08 t
N 6 4.45 2.58 4.45 4.45 t
: 7 7.67 2.81 7.67 2.81 t
8 5.04 1.89 5.04 1.89 t
= 4.57 1.69 4 .57 1.69 t
10 4.05 1.47 4.05 1.47 t
; 11 3.79 1.05 3.79 1.05 t
H 12 3.37 1.63 3.37 1.63 t
! i3 2.89 1.11 2.89 .11 t
y 14 2.87 0.98 2.87 0.98 t
f 15 2.86 1.05 2.86 1.05 t
. 186 2.82 1.23 2.82 1.23 t
: 17 2.79 1.26 2.79 1.26 t
i 18 | 2.65 1.25 2.65 1.25 t
: 19 2.57 1.06 2.57 1.06 t
20 2.45 1.03 2.45 1.03 t
21 2.39 0.95 2.39 0.95 t
. 22 2.34 1.21 2.34 1.21 t
! 23 2.20 0.97 2.20 0.97 t
: 24 2.01 o0.98 2.01 0.98 t
25 2.00 0.94 2.00 0.94 t
f X 1.03 0.40 2.14 0.90 3.17 1.30 2.00 sm
i Y ?
I
i LRp = longitud relativa promedio del brazo corto.
H
% LRg = longitud relativa promedio del brazo largo.
f LRp+g = longitud relativa promedio del cromosoma.
i IC = indice centromérico.
i C = morfologia del cromomosoma.
! m = metacéntrico, sm = submetacéntrico y t = telocéntrico.
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Figura 13.-~ Cariotipo de una hembra de Microtus

guatemalensis

(IBUNAM 35262) proveniente del Cerro Tzontehuitz a

13 Xm NE San Cristdédbal de las Casas, Mpio. Chamula, Chiapas,

2880 m. m = metacéntrico, sm = submetacéntrico, t = telocéntrico

y X = cromosoma sexual.
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Figura 14.— Cariotipo con bandas cromosdémicas G de una
hembra de Microtus guatemalensis (IBUNAM 35262) proveniente del
Cerro Tzontehuitz a 13 km NE San Cristébal de las Casas, Mpio.
Chamula, Chiapas, 2880 m. m = metacéntrico, sm = submetacéntrico,

t = telocéntrico y X = cromosoma sexual.
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Figura 15.- cCariotipo con bandas cromosdomicas C de una
hembra de Microtus guatemalensis (IBUNAM 35262) proveniente del
Cerxyo Tzontehuitz a 13 km NE San Cristdbal de las Casas, Mpio.
Chamula, Chiapas, 2880 m. m = metacéntrico, sm = submetacéntrico,

t = telocéntrico y X = cromosoma sexual.



!
Cuadro 22.- Tamafio y variacidédn de los brazos cromosdmicos de

H r}
Microtus ocaxacensis.

i
!
i Par LRp DSp LRg DSg LRp+gq DSp+q IC c
i
§ 1 6.21 0.89 7.06 1.48 13.27 2.37 l1.62 m
i 2 4.74 1.22 5.39 1.20 10.13 2.42 1.09 m
H 3 4 .48 1.03 5.09 0.96 9.57 1.99 1.06 m
} 4 3.03 0.68 3.45 0.68 6.48 1.36 1.12 m
H 5 2.78 0.54 3.16 0.69 5.94 1.23 1.12 m
I (<1 2.53 0.68 2.88 0.49 5.41 1.17 1.19 m
; 7 2.44 0.39 2.77 0.64 5.21 1.03 1.02 m
? 8 2.43 0.51 2.76 0.60 5.19 1.11 1.05 m
H =] 2.35 0.68 2.67 0.50 5.02 1.18 1.11 m
. 10 1.213 1.40 1.28 0.26 2.41 l1.66 1.07 m
H 11 1.04 1.29 1.18 0.08 2.22 1.37 1.04 m
12 3.25 3.70 8.58 1.97 11.83 5.67 2.69 sm

i 13 2.94 2.23 3.34 0.89 6.28 3.12 1.73 sm
) 14 2.76 2.04 3.14 0.90 5.90 2.94 1.75 sm
i X 1.13 1.29 3.80 1.29 4.93 2.58 3.60 st
f Y 2.84 1.00 2.84 1.00 t
!
H
!
i
! LRp longitud relativa promedio del brazo corto.
H LRg = longitud relativa promedio del brazo largo.

LRp+g = longitud relativa promedioco del cromosoma.

IC = indice centromérico.

morfologia del cromomosoma.

C
m = metacéntrico, sm = submetacéntrico, st = subtelocéntico y
t = telocéntrico.
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Figura 16.- Cariotipo de un macho de Microtus caxacensis

(IBUNAM 27414) proveniente de 11 km SW La Esperanza, Mpio.
Santiago Comaltepec, Oaxaca, 2000 m. m = metacéntrico,
sm = submetacéntrico, st = subtelocéntrico, t = telocéntrico,

X ¥y ¥ = cromosomas sexuales.
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Figura 17.- Cariotipo con bandas cromosdmicas G de un macho
de Microtus ocaxacensis (IBUNAM 27414) proveniente de 11 km SW La
Esperanza, Mpio. Santiago‘Comaltepec, Oaxaca, 2000 m.

m = metacéntrico, sm = submetacéntrico, st = subtelocéntrico,

t = telocéntrico, X y ¥ = cromosomas sexuales.
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Figura 18.- Cariotipec con bandas cromosSmicas C de un macho

de Microtus ocaxacensis (IBUNAM 27414) proveniente de 11 km SW La

Esperanza, Mpio. Santiago Comaltepec, Oaxaca, 2000 m.
m = metacéntrico, sm = submetacéntrico, st = subtelocéntrico,
t = telocéntrico, X y ¥ = cromosomas sexuales.



Cuadro 23 .- Tamano y variacidén de los brazos cromosdmicos de
Microtus umbrosus. .

Par LRp DsSp LRgQ DSgq LRp+¢g DSp+q Ic c
1 3.52 1.67 4.86 1.81 8.20 3.49 1.32 m
2 3.29 1.89 3.62 1.78 6.91 3.67 1.10 m
3 1.02 0.44 l1.21 0.43 2.23 0.87 1.18 m
4 0.89 0.29 0.89 0.29 =
5 5.41 2.08 5.41 2.08 T
6 4.45 2.58 4.45 4.45 =
7 7 .67 2.81 7.67 2.81 h =4
8 5.04 1.89 5.04 1.89 o4
9 4.57 1.69 4 .57 1.69 t
10 4.05 1.47 4.05 1.47 t
11 3.79 1.05 3.79 1.05 t
12 3.37 1.63 3.37 1.63 T
13 2.89 1.11 2.89 1.11 t
14 2.87 0.98 2.87 0.98 Tt
15 2.86 1.05 2.86 1.05 t
16 2.82 1.23 2.82 1.23 t
17 2.79 i1.26 2.79 1L.26 t
is8 2.65 1.25 2.65 1.25 t
19 2.57 1.06 2.57 1.06 t
20 2.45 1.03 2.45 1.03 t
21 2.39 0.95 2.39 0.95 t
22 2.34 1.21 2.34 1.21 t
23 2.20 0.97 2.20 0.97 t
24 2.01 0.98 2.01 0.98 t
25 2.00 0.94 2.00 0.94 t
26 1.98 0.99 1.98 0.99 t
27 1.88 0.99 i.88 0.99 <
X 3.26 1.67 5.75 3.18 5.75 3.18 1.56 ™
Y 2.27 1.67 2.27 1.67 t
LRp = longitud relativa promedio del brazo corto.
LRg = longitud relativa promedioc del brazo largo.
LRp+g = longitud relativa promedio del cromosona.
IC = indice centromérico.
C = morfologia del cromomosoma.
m = metacéntrico,

sm = submetacéntrico y t

= telocéntrico.
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Figura 19.- cariotipo de un macho de Microtus umbrosus

(IBUNAM 30000) proveniente del Cerro Zempoaltépetl a 4.5 km N
santa Maria Yacochi, Mpio. Tlahuitoltepec, Oaxaca, 2450 m.

m = metacéntrico, sm = submetacéntrico, t = telocéntrico,

X Yy ¥ = cromosomas sexuales.
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Figura 20.- cariotipo con bandas cromosémicas G de un macho
de Microtus umbrosus (IBUNAM 35257) proveniente del Cerrxo
Zempoaltépetl a 4.5 km N Santa Maria Yacochi, Mpio.
Tlahuitoltepec, Oaxaca, 2450 m. m = metacéntrico,
sm = submetacéntrico, t = telocéntrico, X y ¥ = cromosomas

sexuales.
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Figura 21.- Cariotipo con bandas cromosétmicas C de un macho
de Microtus umbrosus (IBUNAM 30002) proveniente del Cerro
Zempoaltépetl a 4.5 km N santa Maria Yacochi, Mpio.
Tlahuitoltepec, Oaxaca, 2450 m. m = metacéntrico,
sm = submetacéntrico, t = telocéntrico, X ¥y ¥ = cromosomas

sexuales.



cuadro 24 .- Tamafio y variacién de los brazos cromosdmicos de

Microtus quasiater.

Par LRpP DSp LRY DSqg LRp+g DSp+qg Ic C
1 3.52 1.67 4.86 1.81 8.20 3.49 1.32 m
2 3.29 1.89 3.62 1.78 6.91 3.67 1.10 sm
3 1.02 0.44 1.21 0.43 2.23 0.87 l1.18 sm
4 0.89 0.29 0.89 0o.29 t
S 5.41 2.08 5.41 2.08 t
6 4.45 2.58 4.45 4.45 t
7 7.67 2.81 7.67 2.81 t
8 5.04 1.89 5.04 1.89 t
9 4.57 1.69 4 .57 1.69 t
10 4.05 1.47 4.085 1.47 t
11 3.79 1.05 3.79 1.05 t
12 3.37 1.63 3.37 1.63 t
13 2.89 1.1 2.89 1.11 t
14 2.87 0.98 2.87 0.98 t
15 2.86 1.05 2.86 1.05 t
16 2.82 1.23 2.82 1.23 =
17 2.79 1.26 2.79 1.26 t
18 2.65 1.25 2.65 1.25 t
19 2.57 1.06 2.57 l1.06 t
20 2.45 1.03 2.45 1.03 t
21 2.39 0.95 2.39 0.95 t
22 2.34 1.21 2.34 1.21 t
23 2.20 0.97 2.20 0.97 t
24 2.01 0.98 2.01 c.98 t
25 2.00 0.94 2.00 0.94 t
26 1.98 0.99 1.98 0.99 t
27 1.88 0.99 l1.88 0.99 t+
X 3.26 1.67 5.75 3.18 5.75 3.18 1.56 sm
Y 2.27 1.67 2.27 1.67 t
LRp = longitud relativa promedio del brazo corto.
LRg = longitud relativa promedio del brazo largo.
LRp+g = longitud relativa promedio del cromoscoma.
IC = indice centromérico.
C = morfologia del cromomosoma.

m = metacéntrico, sm = submetacéntrico y t = telocéntrico.
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Figura 22.- cCariotipo de un macho de Microtus quasiater
(IBUNAM 35267) proveniente de 5 km W Naolinco, Mpio. Naolinco,
Veracruz, 1650 m. m = metacéntrico, sm = submetacéntrico,

t = telocéntrico, X y ¥ = cromosomas sSexuales.
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Figura 23.- Cariotipo con bandas cromosédmicas G de un macho

de Microtus quasiater (IBUNAM 35266) proveniente de 5 km W

Naolinco, Mpio. Naolinco, Veracruz, 1650 m. m = metacéntrico,

sm = submetacéntrico, t = telocéntrico, X y ¥ = cromosomas

sexuales.
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Figura 24.~ Cariotipo con bandas cromosémicas C de un macho

de Microtus gquasiater (IBUNAM 35266) proveniente de 5 km W

Mpio. Naolinco, Veracruz, 1650 m. m = metacéntrico,

Naolinco,
X Yy ¥ = cromosomas

sm = submetacéntrico, t = telocéntrico,

sexuales.



Cuadro 25.- Comparacidén cromosdmica entre cinco especies de

metoritos Microtus mexicanus, M. guatemalensis, M. caxacensis,

M. umbrosus y M. guasiater. 2n = Numero diploide; NF. = Namero
fundamental; m = metacéntrico; sm = submetacéntrico;
= subtelocéntrico; X = Cromosoma sexual X;

t = telocéntrico; st =
b 4 Cromosoma sexual Y.

Microtus 48 58 4 2 17 t t
mexicanus
Martinez, 1991.

()

Microtus 52 56 3

guatemalensis

Presnte estudio.

Microtus st t
oxacensis
Martinez, 1991.

Microtus 56
umbrosus

* Presente estudio.
Microtus 62 66 1 2 27 sm t
quasiater

> Presente estudio.

* Datos recientemente publicados por Cervantes, F. A., J.

Martinez y R.M. Gonzalez. 1994. Acta Theriologica
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cuadro 26.- Rearreglos cromosémicos hipotéticos

identificados entre las cinco especies de Microtus.

ocaxacensis guatemalensis mexicanus umbrosus quasiater
PAR
Fusidn
tandem
4 Fusidn Fusidén Fusidn
céntrica céntrica céntrica
S Fusién Fusidn
céntrica céntrica
) Fusidn Fusidn
tindem céntrica
7 Fusidn
céntrica
8
o Fusidn Fusidn
céntrica céntrica
1o Fusidn
céntrica
11
12 Fusidén
céntrica
13 Fusidn
céntrica
14
Inversidn
pericéntrica
Y
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Figura 25.—~ Comparacién de bandas cromosdomicas G entre
Microtus mexicanus fulviventer (M), M. guatemalensis (G), M.

umbrosus (U), M. ocaxacensis (0) y M. quasiater (Q).
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3. Estudio de variacidn alocenzimatica.

Se analiéaron un total de 30 loci para Microtus mexicanus,
M. guatemalensis, M. oaxacensis y M. umbrosus (Cuadro 1). De los
cuales 17 loci fueron polimérficos para estas cuatro especies de
metoritos (Cuadro 27) . En cambio, 13 loci fueron monomdrficos
(GADPH, GPI, IDH-2, LDH-1 y 2, MDH-1, GD, SOD-1 y 2, 6PGD, GDH-2,
PGM—2 y LGG-2) para todas las especies analizadas y no se
incluyeron en el Cuadro 1, pero si se consideraron para los
c&lculos de los coeficientes de distancia genética; el locus con
mayor polimorfismo fue PAP-1 con 4 alelos. En ninguna de las
cuatro especies examinadas se presentaron alelos fijos (Cuadro
27) .

Se obtuvo la estimacidén de la wvariabilidad genética para
cada especie de metorito, incluyendo el numero promedioc de alelos
por iocus, el porcentaje de heterocigosidad y la proporcidn de
loci polimérficos por especie (Cuadro 28).

La wvariabilidad genética para Microtus guatemalensis indica
niveles bajos de heterocigosidad y polimorfismo (10.0 y 0.00,
respectivamente) . Los valores mayores de heterocigosidad,
peolimorfismo vy promedio de alelos por locus los presentd M.
guasiater (53.3, 0.026 y 1.6, respectivamente; Cuadro 28).

El porcentaje promedio de loci polimérficos y la
heterocigosis media gue se encontrd para M. mexicanus (30.0 y
0.011), Microtus guatemalensis (10.0 y 0.00); M. umbrosus (10.0 y
0.033) Yy M. guasiater (53.3 y 0.026).

El promedio de alelos por locus para las especies analizadas
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indica gue Microtus quasiatér presentd un}valor,degl.s que es el
valor mas elevado en comparacidn con 1as’o;ras esﬁecies
examinadas (Cuadro 28).

Los resultados obtenidos mediante el andlisis estadistico de
Wright (1965) muestran un valor promedio de Fst=0.625, lo cual
indica una variabilidad genética significativa entre las cuatro
especies de metoritos examinadas (Cuadro 29).

En los valores de los coeficientes de distancia genética
intraespecifica de Rogers (Figura 26;Cuadro 30) se observa que
las especies se separan en tres grupos comprendidos de la
siguiente manera: primer grupo comprendido por Microtus
guatemalensis y M. mexicanus; el segundo por M. guasiater; y el
tercer grupo Unicamente con M. umbrosus. La distancia mas
pequefia se presenta entre M. mexicanus y M. guatemalensis con un
valor de 0.181; en cambio, la mayor distancia genética es la gue
se presenta entre M. umbrosus y M. mexicanus gque es de 0.307
(Cuadro 30).

El fenograma obtenido mediante el coeficiente de distancia
de cavalli—-Sforza y Edwars Chord distance fue similar al
coeficiente de Rogers, solamente con distintos valores de

distancias genéticas (Figura 27; Cuadro 30).
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Cuadro 27.-

variabilidad genética para cuatro especies de Microtus. Los'

Frecuencias alélicas en 17 loci gue presentaron

alelos se presentan a una frecuencia de 1.0, el alelo mas anddico
es un locus asignado como A.

s Microtus “
LOCuUs ALELOS mexicanus guatemalensis umbrosus guasiater
AAT-1 3 A/.053
B B B/.5S B/.947
. c/.5
AAT-2 3 A/.333
B/.667 B B B/.947
c/.053
HDP 2 A A A A/ .938
B/.062
GLUD 3 A/.667 A A/ .438
B/.333 B/.562
C
IDH-1 2 A/.333 A/.5 A/.5 A/.111
B/ .667 B/.5 B/.5 B/ .889
LAL-1 3 A/.667 A/.5 A/ .056
B/.333 B/.5 B B/ .944
LAL~2 2 A/.B6E7 A A/.067
B/.333 B B/.933
LGG-1 3 A
B B/ -647
c c/.353
MDH-1 2 A/.333
B/.667 B/.333 B B
c/.667




Cuadro 27.-

Continuacidn.

Microtus
Locus ALELOS mexicanus guatemalensis umbrosus quasiater
ME-1 2 aA/.667 A A A/.438
B/.333 B/.562
ME-2 3 A/.833 A a A/.281
B/.167 B/.656
Cc/.063
PAP 4 A/.117
B/.883
o] < c/.5
D/.5
XDH 3 A
B B B/.947
Cc/.053
HK 3 A A
B B/.944
c/.053
SDH 2 A A A A/.944
B/.056
PGM-~1 2 A
B B B
GDH-1 3 A A
B B/.8892
C/.111




Ccuadro 28.-—

cuatro especies de Microtus.

Variabilidad genética encontrada para 30 loci

en

ESPECIE

TAMANO DE

PROMEDIO DE PORCENTAJE HETOROCIGOSIS
MUESTRA ALELOS POR DE LOCTI POR CONTEO
PROMEDIO POR Locus POLIMORFICOS DIRECTO
Locus
mexicanus 2.9 + 26.7 0.011
guatemalensis 2.8 . + 1.0 0.000
umbrosus 1.8 + 10.0 0.033
quasiater 17.4 .5 + . 50.0 0.026




Resultados obtenidos a partir del estadistico de
locus polimdrfico entre Microtus mexicanus,
La estimacidén de

Cuadro 29.-—

wright Fsr para cada
M. guatemalensis, M. umbrosus y M. quasiater.
significancia de Fsr es indicada para los valores de Chi cuadrada

(x2y.
ESPECIES Locus Fgm x2 G.L. ;
M. mexicanus, AAT-1 0.379 42.45 * &
M. guatemalensis, AAT—-2 0.229 25.65 * [
M. umbrosus y HDP 0.048 2.21 3
M. quasiater GLUD 0.617 56.76 * 6
IDH-1 0.110 5.50 * 3
LAL~-1 0.537 53.70 * (=3
LAL-2 0.710 29.82 =* 3
LGG—-1 0.825 39.60 =* 6
MDH-2 0.200 10.40 * 3
ME-1 0.326 15.65 * 3
ME-2 0.456 43.78 * 6
PAP 0.646 73.65 * =]
XDH 0.937 104.95 * 6
HK 0.951 95.10 * 6
SDH 0.042 2.02 3
PGM-1 1.000 54.00 * 3
GDH-1 0.906 94 .23 * 6
MEDIA 0.629 14794.08 * 34
' G.L. = grados de libertad.

* Diferencias significativas P < 0.05
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correlacidn cofenética = 0.804 . ;

Distancia |
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Figura 26.— Fenograma con base en relaciones genéticas entre
los cuatro taxa de Microtus examinadas, utilizando el coeficiente
de distancia genética de Rogers (1972), mediante el andlisis de

agrupamiento de UPGMA y la correlacidn cofenética es 0.804.
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Coeficientes de distancia genética de Rogers,
y distancia de cavalli-Sforza &
entre las cuatro

Cuadro 30.-
1972 (arriba del asterisco),
Edwars '"Chord distance" (abajo del asterisco)

especies de Microtus examinadas.

ESPECIES mexicanus guatemalensis umbrosus quasiater
mexicanus * 0.349 0.460 0.378
guatemalensis 0.181 * 0.428 0.397
umbrosus 0.307 0.240 * 0.413
quasiater 0.236 0.240 0.245 -

I
i
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Correlacidén cofenética = 0.907

Distancia ’ o
+« S50 .40 .30 -20 .10 .00
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«50 .40 <30 +20 .10 .00

Figura 27.— Fenograma con base en relaciocones genéticas entre
los cuatro taxa de Microtus analizados, utilizando el coeficiente
de distancia "Chord distance" de Cavalli-—-Sforza & Edwars (1967),
mediante el andlisis de agrupamiento de UPGMA y la correlacidn

cofenética de 0.907.
123



IV. DISCUSION.

Estudio morfométrico.
En los taxa analizados las categorias de edad tres y cuatro

se agruparon al no presentar diferencias significativas, esta

agrupacién fue similar a la realizada en Microtus ochrogaster

(Choate y Williams, 1978).
En lo gue se refiere a la variabilidad en funcidén del sexo

en las cinco especies de Microtus, se obtuvieron resultados

similares al estudio previo realizado en poblaciones de M.

mexicanus de Jalisco (Hamilton y Heidt, 1984), en ellos

realizaron este andlisis y obtuvieron resultados semejantes al

separar y agrupar ambos sexos. En otro estudio morfométrico

realizado en poblaciones de M. gquasiater se encontrd gue los

craneos de hembras y machos no difieren significativamente en

tamafio (Ramirez-—-Pulido et al. 1991).

Por otra parte, en todos los taxa examinados se encontrd gque

la anchura interorbital (AI) disminuye con la edad, al contrario

de lo gue sucede con otros caracteres craneales. Choate ¥
Williams (1978), encontraron el mismo patrdén en poblaciones de M.
ochrogaster. Ramirez—Pulido et al. (1991) en M. quasiater ellos
explican gue la constriccidén estad aparentemente relacionada con

el desarrollo de la anchura interorbital tipicas de esta especie.

En poblaciones de M. guasiater es clara la presencia de la

constriccidédn interorbital en individuos muy viejos y generalmente
del sexo masculino (Ramirez-Pulido et al. 1991), tendencia

124



igualmente encontrada en los taxa analizados' en esta
investigacién; pdr;lo que la explicacidn de la disminucidén de la

contriccidn interorbital debe estar mas relacionada con otros

procesos alométricos.
El Gnico caso en donde se encontrd variabilidad craneal

considerable entre sexos se presentd en los individuos de
Microtus caxacensis en donde, la longitud total del cuerpao,
longitud mayor del craneo, longitud del

longitud de la pata,
rostro y la anchura lamboidal fueron estadisticamente

significativos. Se encontrd el mismo patrén al realizar los
an&lisis separando hembras y machos, por lo gue en este estudio
se agruparon para los analisis subsecuentes.

En el grupo de leos arvicolinos no es comin gue exista
1982). En ninguna de las

dimorfismo sexual secundario (Wilhelm,
cinco especies estudiadas en este trabajo, se encontraron
diferencias significativas entre los sexos en la mayoria de los
caracteres. Estos resultados concuerdan con la ausencia de
dimorfismo sexual de otras especies de roedores del género
Peromyscus (Koh y Peterson, 1983; Schmidly et al. 1985; Willianms
1984) o bien con su manifestacidn débil y sdlo en

De acuerdo a lo anterior, los

Y Ramirez,

alguneos caracteres (Ralls,

1977) -
especimenes hembras de Microtus mexicanus rfulviventer presentan

mayor talla en la longitud de la hilera de los molares y altura
Unicamente cuatro variables muestran diferencias

del craéaneo.
estadisticamente significativas con los machos.
En M. gquasiater no se presentd variacidn intraespecifica
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significativa vya gque sdélo encontramos tres caracteres asociados
con diferencias entre sexos en cada grupo de edad. Se debe
sefialar gue los machos son ligeramente mas pequefos gque las
hembras en la mayoria de los caracteres estudiados y los igualan
en tamafio hasta la edad adulta. Esta caracteristica es similar a
la gue se presenta en algunas poblaciones de M. guasiater
analizadas por Ramirez-Pulido et al. (1991); de M. ochrogaster
por (Choate y Williams, 1978; y de M. californicus por (Airoldi y
Hoffmann, 1984).

De acuerdo con Ralls (1977), la variacidén intraespecifica
relacionada con el sexo en los roedores es baja o moderada y el
macho suele sobrepasar en dimensiones a la hembra. En
contraposicidn, Ralls (1977) menciona gque diferentes presiones
selectivas pueden actuar sobre el aumento en las dimensiones de
los caracteres en las hembras y, por tanto, se favorece gque ellas
alcancen mayor tamafio que los machos, lo gue es mas ventajoso
para la especie.

En M. guasiater la talla del macho es menor en las primeras
fases del desarrollo peroc es inexistente el dimorfismo sexual en
la edad adulta (Ramirez—Pulido et al. 1991). En los otros taxa
analizados se observa el mismo patrdn.

En general, los estudios han mencionado dimorfismo sexual
secundario de ceroc a unos pocos caracteres de varios examinados,
pero no se ha encontradeo un sexo que sea consistentemente mayor
gue otro. Los resultados univariados de este estudio y de otros

no han demostrado un patrdn consistente de dimorfismo sexual.
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Asimismo, los datos de esta investigacidédn indican que.existe un

débii dimorfismo sexual que sugiere se analicen tamaﬁés{de

muestra maAs grandes para demostrar la significancié eéﬁadistica.
L.a variabilidad morfométrica individual encéntrada en las

cinco especies analizadas en el presente estudio fue pequefia, lo
cual es consistente con resultados previos en M.

ochrogaster
(Choate y Williams,

1978) y en poblaciones de M.

quasiater
(Ramirez—Pulido et al.

1991) .

Las variables externas o somaticas provienen de diferentes

apreciaciones de los colectores cuando los especimenes son

medidos, es por ello gue se detecta sesgo en la medicidn por lo

cual no es recomendable considerar estos caracteres en los
andlisis multivariados.

Por lo anterior, en este estudio no se considerd la
existencia de dimorfismo sexual, ni variacidn individual en los
cinco taxa analizados. Por consiguiente en los andlisis

multivariados se agruparon individuos hembras y machos, sdlo se
consideraron a los individuos adultos y Gnicamente se incluyeron

caracteres craneales.

El1 hecho de que los individuos de las cinco especies fuerxran
correctamente asignados en su clasificacidn taxondmica nos indica

que existe por una parte poca variacidén intraespecifica y por

otra, una separacidn significativa a nivel del créaneo.

Las distancias morfométricas de Mahalanobis (distancia
cuadrada generalizada) entre cada par de taxa mostrd gque Microtus
ocaxacensis y M.

umbrosus estiAn mas cercanamente relaciocnados con
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un wvalor de 1§.34. Esta relacidn de parentesco no fue similar a
ninguna de las reconstrucciones filogenéticas. Por otra parte,
las especies gue més Aifieren craneométricamente son M. guasiater
Yy M. umbrosus con valor de 86.62. Esta relacidén de manera
general concuerda con lo propuesto con base en caracteres
cclusales de los molares y con aspectos biogeograficos.

El fenograma obtenido por andlisis de conglomerados a partir
del método UPGMA, demuestra gue las especies maAs relacionadas
morfométricamente son M. umbrosus y M. caxacensis, relacidén gue
resulta diferente con la informacidén proveniente de los
caracteres dentales, en la cual, se menciona que las especies mAas
estrechamente relacionadas son M. guatemalensis y M. ocaxacensis
(Martin, 1987). En cambio, con base en estudios biogeograficos
los taxa mas relacionados son M. caxacensis y M. mexicanus, en
otro clado se encuentra M. guatemalensis junto con M. umbrosus y
M. gquasiater es el taxén mas diferenciado (Hoffmman y Xoeppl,
1985) .

La tGnica relacidén de parentesco con respecto a las variables
craneales es la encontrada entre M. mexicanus y M. guatemalensis,
gque concuerda con datos de alcocenzimas. Este rearreglo también
coincide con datos citogenéticos, en donde, M. mexicanus presenta
un 2n=48, NF=58 y M. guatemalensis tiene un 2n=52 y NF=56 ambos

datos esta&n muy cercanos.
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Estudio citogenético.
El grupo de 1los Microtus presenta el siguiente panorama a
nivel citogenético (Cuadro 32), al realizar la comparacidén de las

‘especies analizadas en esta investigacién con otros taxa del

género Microtus.
El nGmerce cromosdmico diploide de Microtus umbrosus es el

mismo gque se ha propuesto como cariotipo ancestral hipotético en

los arvicolinos (2n=56) . El nimero diploide para M. quasiater es

mayor (2n=62) en comparacidn con el ancestral y M. longicaudus
también exhibe un complemento cromosdmico alto (2n=62) gue es

similar al encontrado en M. quaslater (Gaines, 1985; Cervantes et

al. 1994) . M., mexicanus tiene un 2n=48 gue se ubica en un nivel

intermedioc en comparacidén con los otros arvicolinos del género

Microtus (Cervantes et al. 199%94) .

Microtus gquasiater presenta un nimero cromosdmico alto en

cromosomas monorrémeos en comparacidén con las otras tres especies

mexicanus (Cuadro 25). En contraste, i

El nimero

de Microtus tropicales y M.

M. mexicanus presenta pocos pares de estos autosomas.

de cromosomas birrameos de este cariotipo es dos veces mayor al

gue se encuentra en M. gquasiater y M. umbrosus (Cervantes et al.

1994) .

El nGmero diploide encontrado para M. guatemalensis es 2n=52

gque es un poco mayor en comparacidén con el complemento

cromosdmico ancestral. Por otro lado, M. caxacensis tiene 2n=30

gue se encuentra entre los mas bajos dentro del género Microtus,

junto con M. oregeoni (2n=17, 18), M. montanus (2n=22, 24), M.
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Cuadro 32.-

Microtus que se encuentran en Norteamérica.

Comparacién cromosdmica entre especies de

w

Datos previamente publicados por Cervantes,

Martinez y R. M. Gonzalez.
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1994.

Acta Theriologica.

Especie 2n NF Referencia
Microtus agrestis 50 50 Arrighi et ai
1970
M. californicus (California) 54 62 Modi, 1987
M. canicaudus (Oregon) 24 44 Modi, 1986
M. guatemaslensis (Chiapas) 52 56 Presente
estudio
M. longicaudus (Utah) 62 108 Modi, 1987
M. mexicanus (Nuevo Mexico) 44 54 Judd, 1980
M. mexicanus (Jalisco) 48 58 MoQi, 1987
M. mexicanus (Oaxaca) 48 58 Martinez, 19921
M. montanus (Oregon) 24 44 Judd et al
1980
M. ochrogaster (Illinois) 52 64 Modi, 1987
M. ceconomus (Alaska) 30 54 Modi, 1987
M. oregoni (Oregon) 17,18 32 Modi, 1987
M. caxacensis (Oaxaca) 30 56 Martinez, 1991
M. pennsylvanicus (Delaware) 46 50 Modi, 1986
M. pinetorum (Nueva York) 62 62 Modi, 1987
M. pinetorum (Virginia) 62 64 Modi, 1987
M. guasiater (Veracruz) 62 66 Presente
estudio =*
M. richardsoni (Oregon) 56 58 Modi, 1987
M. umbrosus (Caxaca) 56 60 Presente
estudio =»
F. A., J.




canicaudus (2n=24); Yy es similar a M. oecopomus (2n=30), sin
embargo,vestéé especies aparentemente surgieron en el Pleistoceno
tardio junto con M. mexicanus (Hoffmann y Koeppl, 1985; Gaines,
1985) .

M. ocaxacensis surgidé en el Pleistoceno medio junto con M.
californicus (2n=52, 53 y 54) y M. ochrogaster (2n=54). Por 1lo
tanto, los rearreglos cromosdmicos en M. caxacensis pudieron
haber tenido lugar independientemente con la edad del linaje, de
una manera similar a la encontrada en otros roedores (Modi,
1987a) .

Los nudmeros fundamentales indican que M. gquasiater es el
taxdédn gque presenta el mayor nimero de brazos autosdmicos en
comparacidn con otras especies de arvicolinos mexicanos (Cuadro
25; Cervantes et al. 1994). Sin embargo, M. umbrosus y M.
californicus presentan el mismo numero de brazos autosdmicos;
asimismo, los valores en nimero fundamental de M. mexicanus y M.
pennsylvanicus estin mds cercanos a M. umbrosus. De las especies
examinadas M. ocaxacensis presenta el nimero fundamental mas bajo
con NF=56 (Cervantes et al. 1994).

El cromosoma sexual X no muestra un patrdén definido en las
especies analizadas, dado gue este cromosoma puede ser
metacéntrico, submetacéntrice, subtelocéntrico y telocéntrico.
Esto concuerda con estudios previos realizados en otras especies
de Microtus (Modi, 1987a). En contraste, el cromosoma sexual Y
se considera como telocéntrico de tamafio pequefio, lo cual

coincide con cuatro taxa examinados en el presente estudio. En

131



M. guatemalensis no se examinaron 1nd1v1duos machos por 1lo

consiguiente se desconoce 1a™ morfologia del cromosoma sexual S S

lLos resultados: obtenldos enla’ comparacién de las bandas
cromosdmicas G entre cuatro especxes de Microtus con respecto a
M. caxacensis, se identificaron los posibles rearreglos
cromosémicos hipotéticos: en M. guatemalensis dos fusiones
céntricas; en M. mexicanus cinco fusiones céntricas, dos fusiones
en tandem y una inversién pericéntrica presente en el cromosoma
sexual X; en M. umbrosus cinco fusiones céntricas y en M.
quasiater ningin rearreglo cromosdmico fue identificado debido a
gque ocho autosomas presentan el mismo patrdén de bandas
cromosdmicas G gue en M. caxacensis asi como el cromosoma sexual
Y.

El patrdédn de bandas cromosdmicas C en las especies
analizadas mostrd heterocromatina constitutiva en la regién
pericentromérica o centromérica de los autosomas, esto es similar
a lo encontrado en algunas especies de Microtus (Modi, 1987b), ¥y
en poblaciones de M. agrestis (Cooper y Hsu, 1972), es decir, en
todos los pares cromosdmicos se aprecian bandas de i
heterocromatina constitutiva, aunque su cantidad es variable, lo
cual fue observado mediante la intensidad de tincién en ciertos
pares de autosomas. El cromosoma sexual X presenta
heterocromatina constitutiva alrededor del centrédmero, lo cual
concuerda en un estudio realizado en algunas especies de Microtus
(Modi, 1987b). El cromosoma sexual Y es heterocromatico en los

taxa analizados en el presente estudio. Esto coincide con lo
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mencionado en la literatura existente sobre Microtus (Modi,

1987b; Cgooper y Hsu, 1972).

Estudio de variacidén alcenzimatica.
Se aprecia un porcentaje elevado de loci polimérficos (17 de
30 loci analizados), los cuales fueron variables en todos los

taxa (Cuadro 26) . Esto es similar a lo encontrado en otros

roedores, como por ejemplo en especies de Microtus

Janecek, 1990); Peromyscus

(Moore Yy

(Rogers y Engstrom, 1992); Pappogeomys

(Honeycutt y Williams, 1982) y en otros mamiferos de tamafio

mediano a grande, como los coyotes (Hamilton, 1984), en donde

casi el 50% de loci examinados fueron monomérficos.

Microtus guasiater presenta mayor porcentaje de loci

pelimérficos y M. guatemalensis y M. umbrosus presentan el menor

porcentaje de polimorfismo. El promedio de heterocigosidad (H)

por conteo directo en las especies analizadas ha sido menor gue

el encontrado en otros estudios realizados en roedores.

La frecuencia de heterocigocidad esta estrechamente

relacionada al tamafioc de la poblacidn (Weixr, 1990), con base en
este argumento M. guatemalensis presenta un valor de

heterocigosidad muy bajo (0.00) posiblemente se deba a gue

presenta un tamafio poblacional reducido.

Estas medidas de wvariabilidad genética (polimorfismo y

heterocigosidad) demuestran gue existen pocos individuos

heterocigotos, asi como poca cantidad de alelos por locus en las

poblaciones estudiadas. La deficiencia en heterocigotos puede
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deberse principalmente a la presengia,de,a}e;ps nulos (Hart et
al. 1993), gue en esta investigacidén no’ fue posible identificar.

Microtus quasiater presenta mayor numero de alelos por

locus, mayor porcentaje de polimorfismo y fue considerado como la

especie mas variable genéticamente de los taxa analizados. En

contraste, M. umbrosus es el taxdén menos variable por tener pocos

alelos por locus y menor porcentaje de polimorfismo, esto puede
deberse a gque posiblemente se aisld a lo largo de su evolucidén a

una area reducida, donde pudo haber sufrido lo efectos de la

deriva genética.
El promedioc de Fst obtenido en el andlisis de estos taxa

analizados en la presente investgacidén fue de 62.9% (Cuadro 27).

Estos resultados fueron similares a los encontrados en algunas

poblaciones de tuzas con 41%

(Patton y Yang, 1977); y se

encontraron valores mucho més altos gque los obtenidos en los

perritos de las praderas con 10% (Chester, 1983). Valores de Fst

altos indican gue posiblemente no exista flujo génico entre los

taxa analizados y, por lo tanto, existe una mayor probadilidad de
wvariabilidad genética.

Se ha argumentado gue los valores de magnitud de Fst pueden

ser afectados por barreras en el flujo génico, fijacidén de alelos

alternativos y combinacién de unidades de entrecruzamiento en los

taxa (Hamilton y Xennedy, 1987). En ninguna de las especies

examinadas se identificaron alelos fijos o exclusivos
22),

(Cuadro
contrario a lo encontrado por Moore y Janececk (1990)
quienes observaron tres alelos fijos (ADH, SDH y GP—2) en algunas
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poblaciones de Microtus mexicanus de Nuevo Mexico, EUA. En este
estudio se analizaron dichas enzimas y no se encontrd tal
situacidn.

Los fenogramas de distancias de Cavalli-sSforza y Edwars; y
de Rogers, (Figuras 25 y 26) demuestran que Microtus mexicanus vy
M. guatemalensis son especies gque estan maAds cercanamente
relacionadas entre si, lo cual coincide con datos morfoldgicos
del craneco y probablemente con aspectos biogeograficos.

Al realizar un andlisis comparativo entre ambos fenogramas
de distancias genéticas se encontraron las mismas relaciones de
parentesco para las especies analizadas, los cuales difieren
Gnicamente en los valores obtenidos para las distancias
genéticas.

Por otra lado, Microtus gquasiater muestra una gran
variabilidad genética (Cuadro 24), con base en datos
citogenéticos dado gue es una especie gue presenta un 2n=62,
mayor al propuesto como condicidén primitiva para los arvicolinos,
lo gue indica una divergencia genética.

M. guatemalensis presenta una homocigocidad completa y
porcentaje bajo de polimorfismo en comparacidédn con las otras
especies analizadas (Cuadro 27). Estos resultados casi coinciden
con datos morfoldgicos y cromosdmicos de esta investigacidn.

En cambio, Microtus ocaxacensis presenta una homocigocidad
completa y porcentaje elevado de polimorfismo (28.57%), lo cual
concuerda con datos cromosdmicos y morfométricos (Martinez, 1991;

Hortelano, 1995), con base en datos electroforéticos se considera
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que presenta modificaciones en su acervo“gehéﬁico[,ai‘cpﬁpafarlo
con el cdmplemento cromosémico ancestral pfoﬁuestbiﬁafavlog
arvicolinos (Matthey, 1957). Ademis, los datos citogenéticos
apoyan la tendencia a la reduccidn en el numero cromosémico lo
gue se confirma a través de las fusiones céntricas identificadas.

Tanto los datos cromosdmicos como los datos aloenzimAticos
.indican gque M. caxacensis no es un taxdédn conservador sino gque
presenta una gran variabilidad genética, a pesar de ser una
especie antigua, con distribucidén reducida y se estima gque
presenta un tamafio poblacional pequefio (Martinez, 1991;

Hortelano, 1995).
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Consideraciones finales.

Las relac;oneS'de parentesco examinadas a través de tres

enfoques s;stemét cos

:morfologia craneal,

citogenética

(1nc1uyendo bandas cromosomlcas G Yy C) y analisis aloenzlmétlco,
en esta lnvestlgaclon se encontraron resultados diferentes. Es
cierto que utlllzando estas técnicas se pueden llegar a conocer
las relaciones de similitud entre taxa en una forma integral

pero no se puede dar mayor validez a ninguna de ellas.

cual,

Por lo
la diferencia en los resultados se puede deber al grado de

variacidén en la tasa de cambio a nivel evolutivo.

La tasa de evolucidn cariotipica es baja dado gue no se han
manifestado cambios en el nimero de sus cromosomas Yy no han

variado dArasticamente ain en la diversificacidn del género. En

cambio, las tasas de evolucidén morfoldgica y aloenzimatica han

sido altas en comparacién con la evolucidn cromosdmica ya que se

han producido cambios a nivel de morfologia craneal y en la

movilidad de proteinas.

El hecho gue no se haya encontrado un resultado similar

entre las tres técnicas, no significa gue alguna de ella sea mas

adecuada gue otra, ya que cada una se fundamenta con diferentes

bases. El enfogue morfométrico craneal considera unicamente las

diferencias del créaneo entre las especies. En cambio, la técnica

citogenética incluye sdélo las diferencias a nivel cromosdmico,

asi como, los rearreglos cromosdmicos gue han ocurrido en la

evolucidn de la especie. La técnica electroforética determina el

nivel de variacidén proteinica por sustituciones de aminocacidos.
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Los resultados obtenidos satisfacen el objetivo de conocer

las relaciones de parentesco entre los tres taxa examinados a

través de tres herramientas sistematicas (morfométria,

Citogenética y electroforesis) . Ademas, se considerd informacién

existente en la literatura sobre analisis de aloenzimas en

Microtus ocaxacensis y M. umbrosus para establecer un panorama

amplio de similitudes entre los cinco taxa con la finalidad de

integrar la informacidén para entender los procesos de especiacidén
gque han ocurrido en los Microtus gue actualmente se distribuyen

en México y gque forman parte importante de la fauna silvestre de

nuestro territorio.

Por lo tanto, la informacidn obtenida en esta investigacidn

es importante por las diferencias que se encontraron al realizar

las tres técnicas. Esto conlleva a gue en un futuro se continuen

estudios con otras técnicas moleculares tales como: secuenciacién
de microsatélites, secuencias de DNA mitocondrial y nuclear e

hibridacién de DNA.
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V. CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos mediante el andlisis estadistico
univariade y multivariado confirman las diferencias craneales

entre las cinco especies de Microtus. L.a variacidn craneal

encontrada se aprecia en relacién al tamafio del craneo, las

variables gue explican estas diferencias entre las cinco especies

son: la longitud mayor del craneo, longitud del palatino,

longitud basilar y longitud del rostro.

En ninguna de las especies analizadas se presenta dimorfismo

sexual lo cual concuerda con otras investigaciones previas.

Los resultados sugieren una relacidén més cercana entre

Microtus mexicanus y M. guatemalensis gque con los otros tres

taxa; otro grupo cercanamente relacionado es M. umbrosus y M.

caxacensis; en contraste M. gquasiater es la especie menos

relacioconada en la comparacidén de los taxa analizados con base en

caracteres craneales. Estas relaciones de similitud difieren de

las propuestas a través de datos biogeograficos y de caracteres

oclusales de los molares.

E)l andlisis de los cromosomas tefiidos convencionalmente en

las especies analizadas demostrd que existe una relacidén méas

estrecha entre Microtus mexicanus ¥y M. guatemalensis por su
cercania entre su namero cromosémico dipleoide y su namero

fundamental.

I.os rearreglos cromosdmicos gque probablemente se observaron

en las especies examinadas en Microtus fueron las fusiones
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céntricas, fisiones e inversiones pericéntricas. En la
comparacidédn del patrédn de bandas cromosdmicas G se identificaron
los siguientes rearreglos cromosdmicos hipotéticos: cinco
fusiones céntricas, dos fusiones en tandem y una inversidn
pericéntrica en el cromosoma sexual X de M. mexicanus, lo cual
indica una estrecha relacidén cromosdédmica entre estas especies.

En los cinco taxa analizados la heterocromatina constitutiva
se localiza en la regidn pericentromérica, este patrdén es similar
al encontrado en otros estudios.

Los resultados electroforéticos indican gue Microtus
quasiater es el taxon mas variable, en cambio, M. umbrosus es
menos variable. Este patrdn se parece de manera general al
propuesto por aspectos biogeograficos.

ILos valores de similitud genética mostraron gque Microtus
guatemalensis y M. mexicanus estan mas cercanamente relacionados
con M. gquasiater y cualguiera de ellos estd menos relacionado con
M. umbrosus. Esto difiere con lo gque se esperaba con base en
antecedentes biogeograficos. Pero se parece de manera general en
las relaciones de parentesco con base en caracteres oclusales de
los dientes.

Los datos citogenéticos, craneométricos y aloenzimdaticos de
la presente investigacién sugieren una similitud mas cercana
entre Microtus guatemalensis y M. umbrosus que cualguiera de las
dos con M. gquasiater, solamente considerando a estos taxa.

Por otra parte, si consideramos la informacién generada en

esta investigacidén y la proporciocnada por la literatura para los
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cinco taxa tenemos diferencias en los datos y no concuerdan las

relaciohés;de_éimilitud entre las diferentes fuentes de

informacidén:
Por 'lo tanto, se recomienda incluir en analisis posteriores

a las especies de Microtus gque se distribuyen en el Viejo'Mundo

principalmente a las especies mas antiguas, con la finalidad de

obtener un panorama mas amplio de su relaciones cariotipicas,
decir,

es
hacer el andlisis de bandas cromosdémicas G considerando

especies de distribucidén nedrtica y paleartica para identificar
los posibles rearreglos cromosdmicos gque han ocurrido en la

evolucidn cromosdmica del género Microtus.

Se considera que la evolucidn cariotipica en los arvicolinos

ne necesariamente va acompafiada de la eveolucidédn morfoldgica del
craneo.

Con el propdsito de complementar esta investigacidén se
recomienda utilizar la técnica de secuenciacidédn de DNA para

entender mas ampliamente la evolucidn cromosd&dmica, morfométrica

craneal y aloenzim&tica en este grupo de roedores silvestres con

distribucidén restringida.
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Apéndice I.
A través del programa Gst-I se analizé la wvariabilidaag

genética de un conjunto de cuatro especies de Microtus de acuerdo

a los procedimientos de Palumbi et al. (1991) y Roff y Bentzen

(1989) . Posteriormente, se calculd la distribucidén de 1la

variable Gst a partir de una matriz de datos de frecuencias

alélicas de un conjunto de cuatro especies.
ée calculd la Gst critica en donde el error de tipo I es

alfa = 0.05 el cual se basa en el procedimiento realizado por

Dizon et ail (1994). Entonces, la Gst generada al azar por 5000

muestreos con reemplazo sin mezcla el cual se obtuvdé con el

pPrograma Gst-II. La Gst generada se compard con la Gst critica

considerando una alfa = 0.05 obtenida por la Gst-I.
A los valores obtenidos de diversidad genética (Gst) se
calcularon los valores de Chi cuadrada para conocerxr si fueron

estadisticamente significativos. Se considerd la diversidad

genética global a partir de los siguientes haplotipos en los

cuatro taxa: Microtus mexicanus (cuatro haplotipos y seis

individuos), M. guatemalensis (seis haplotipos y nueve

individuos), M. umbrosus (cuatro haplotipos y cuatro individuos)
Yy M. gquasiater (24 haplotipos y 34 individuos).

Se realizaron comparaciones por pares de especies
considerando en total seis comparaciones y se calcularon los
valores alfa y beta para conocer si se cometia error de tipo I o
error de tipo II en el andlisis de los haplotipos.

En total se hicieron seis comparaciones por pares de

especies (Mm~Mg, Mm-Mg, Mm-Mu, Mg-Mg, Mg-Mu y Mg-Mu),6 sSe
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calcularon los valores de Chi cuadrada para probar la

significancia estadistica.
I.os resultados obtenidos

de diversidad genética (Gst), alfa

Y beta para los cuatro taxa y para cada par de especies

comparadas se obtuvieron los valores de Chi cuadrada para probar

la significancia estadistica y estimar si se acepta la Ho cuando

es falsa (Error de Tipo I) o la probabilidad de cometer el Error
de Tibo IXI (Cuadro 31) .



Cuadro 31.— Diversidad genética encontrada en los haplotipos

de las especies analizadas de Microtus.

Especies Gat Alfa (chi) Alfa (Gst) Beta (Gst)
Mm, Mg, Mu, Mg 0.206 <0.01 0.03 <0.01
Mm, Mg 0.175 <0.03 0.02 0.07
Mm, Mu 0.144 >0.10 0.40 0.02
Mm, Mg 0.127 <0.05 0.01 0.20
Mg, Mu 0.135 <0.05 0.51 0.03
Mg, Mg 0.165 <0.02 <0.01 0.36
Mu, Mg 0.113 >0.05 0.30 . 0.09
Gst = Diversidad genética.
Alfa (Chi) = Probabilidad de cometer error Tipo I
Alfa (Gst) = Probabilidad de cometer error Tipo
Beta (Gst) = Probabilidad de cometer error Tipo II
Mg = Microtus guatemalensis
Mm = M. mexicanus

Mg = M. guasiater

Mu = M. umbrosus
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