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“Es importante recordar que la biologia, a diferencia de la fisica, no es una ciencia exacta, si bien
Stephen Jay Gould creador de la teoria del equilibrio puntuado creia firmemente que al menos la
teoria de la evolucion si lo era. No tiene leyes ni axiomas, sino que se basa en hechos,
observaciones y preceptos que conducen a hipotesis, mds o menos verificables sobre la base del
mismo registro fosil y de lo que podemos deducir a partir de lo que sabemos de las especies vivas.
Uniendo la experiencia geologica y el conocimiento geogrifico, y lo que en los tiltimos decenios ha
agregado la genética. Pero lo que han hecho los bidlogos, desde Aristételes hasta Darwin y todos
los postdarwinistas, incluidos sus opositores, los creacionistas, ha sido pronunciar hipétesis. Y
éstas se apoyan en la capacidad para descifrar lo visto, traducirlo en un texto escrito y convencer

a los demds de que asi son (y fueron) las cosas en materia viva”
Carlos Chimal, Armonia y saber. 2004.

Tomado de Ochoa, H. E., et al (2010) Biologia de sistemas. Una mirada a lo mds profundo de
nuestro origen, evolucion y funcionamiento. México, ANUIES/SINED/UMSNH.

INTRODUCCION.

Los bi6logos estudian la vida, un fenémeno muy peculiar, que, hasta hoy en dia, aun no
existe una definicién que le dé una cobertura satisfactoria. La biologia se define como la
ciencia que estudia los seres vivos, muertos y sus versiones sintéticas” (Biologia de

sistemas ANUIES, 2010).

Cuando el bi6logo estudia los sistemas vivos, puede realizarlo a través de la investigacién
experimental, la descriptiva o ambas. La investigacion descriptiva utiliza el método de
observacion, la cual puede ser cuantitativa o cualitativa, también pueden utilizarse los

estudios de caso o las encuestas.

La descripcién de los seres vivos con enfoque cientifico, implica que se logren
descripciones objetivas, que superen las creencias que existan sobre los mismos, tales
descripciones tienen implicita la verificacion como criterio cientifico, las descripciones

que se hagan se sustentan en la deduccién como un componente de la l6gica de la ciencia.



Las descripciones de los sistemas vivos implican la capacidad de observacion del
cientifico que las lleva a cabo; la observaciéon es un elemento fundamental en la
investigacion cientifica, resaltando que el observador cientifico observa un objetivo claro,
sabe qué es lo que quiere observar y con qué fin lo quiere hacer, trasciende la observacion
comun, no cientifica. No se puede exceptuar lo planteado por Hanson (1977), citado en

Tudela (1985), quien sefial6 en su momento que “toda observacion esta cargada de teoria”.

rig. A¢QUEé vemos?

Tomado de http:/homepages.ed.ac.uk/ajbird/teaching/Philosophy_of_Science/Hanson_from_Kuhn.html

En la figura A, se muestra como en la descripcién que hagamos de un sistema vivo,
muerto o de una version sintética de él, depende de varios aspectos. Por ejemplo, puede
sesgarse hacia que es un antilope o un ave, y lo anterior llevaria que en cuanto a lo que
podemos medir varia también con el tipo de organismo. El cientifico, para describir un
sistema vivo, puede utilizar diferentes herramientas, entre ellas las matematicas, pero es
evidente que puede encontrarse con situaciones donde no “vea” lo que otros si “ven”.
Feyerabend (1986) permite entrever coémo cualquier conocimiento es valido para
contrastar diversos conocimientos, lo que conlleva a la construccién de teorias, que sean

a su vez sustento para observar més detalles del objeto de estudio en cuestion.

En el caso del estudio de los organismos vertebrados, se busca generar modelos que
representen de la manera mas aproximada al objeto de estudio en cuestién. Tales modelos
se sustentan en la informacién que se genera a partir de los datos obtenidos de dichos

organismos.



Longitud-Totall

Longitud-Estandarq] ‘

Fig. B Ejemplo de medidas morfometricas de un pez

Tomado de: https://www.guiarecursospesqueros.org/peces-oseos/

El registro de observaciones y datos pueden ser desde pocos datos, como se ve en la figura
B, hasta una busqueda por mostrar la mayor cantidad de estructuras, como se observa en

la figura C.

Fig. C. Ejemplo de medidas morfometricas de un pez
http://www.ib.unam.mx/cnpe/informacion/oseos/anatomia

/

Los casos que se ejemplifican aluden a la morfologia y con ello a las posibles relaciones
que es factible encontrar con las diferentes medidas consideradas. Ello nos lleva al estudio
de la morfometria. La cuestion es estudiar las partes que conforman a un organismo en

un marco de plano corporal, que permita hacer desde un “boceto” que inicie la



caracterizaciéon del sistema biolégico hasta lograr aproximaciones de la estructura,

buscando llegar a la representacién mas préxima. (Fig. D).

Propatagio
Propatagium Pulgar / Thumb

2° dedo / finger
3° dedo / finger
4° dedo / finger

TN

K 1,/ Dactilopatagio
b > > A Dactilopatagium
s LC
5° dedo / finger
Plagiopatagio
Calcar Uropatagio Plagiopatagium

Uropatagium

Fig. D. Ejemplo de medidas morfometricas de un
murciélago y las estructuras anatomicas.

Tomado de: https://www.researchgate.net/figure/Morfologia-y-morfometria-externa-ver-descripciones-
en-el-texto-External-morphology_figl_259475280

En la figura D se muestran las medidas morfométricas para realizar con ellas la aplicacién

de algunos modelos matematicos para distintos fines, como las regresiones matematicas.

Las observaciones que se llevan a cabo de los sistemas vivos generan datos, los cuales
representamos con simbolos que implican la existencia de conceptos, tales datos se
trabajan con herramientas como la Bioestadistica, la cual en su definicién “es el estudio
cientifico de datos numéricos basados en fenémenos naturales”, integra aspectos como

los siguientes (Sokal, 2003):
1.Estudio cientifico.
2.Datos.

3.Numéricos.

4.Fen6dmeno natural.



El estudio cientifico.
Es comun el criterio de validez basado en la evidencia cientifica, basado en la objetividad

y evaluacion de los datos. Estos tltimos presentan una mayor validez, cuando trascienden
de la muestra a la poblacién y se enfatiza el que los datos sean numéricos (variables

cuantitativas), sin que se descarte en la estadistica las variables cualitativas.

Es factible caracterizar estadisticamente aspectos de la morfologia de los murciélagos y
generar modelos de relacién entre las magnitudes de varias medidas morfométricas (MM)
de su esqueleto, utilizando la ecuacién alométrica (y=aXb!), lo que permite correlacionar
el tamafio de las estructuras que conforman al organismo, permitiendo disefiar modelos
que permiten determinar relaciones alométricas de este, donde se pueden mostrar
diferentes relaciones que muestren la proporcionalidad que existe entre el tamafio de un
quiréptero, su forma y crecimiento (Durén, et al, 2017). Dichos patrones se evidencian en
las claves de identificacion taxonémica, donde las estructuras externas son sustanciales
para su determinacion a diferentes niveles taxonémicos. (Alvarez T.; Alvarez-Castafieda
S. T.; Lopez-Vidal J. C., 1994). La alometria es una herramienta que permite describir las
diferencias morfoldgicas entre individuos, especies, sexos, o etapas ontogénicas (Polly et
al, 2016). Con la informacién que se puede obtener de ella, es posible obtener correlaciones
de forma y funcién, asi como términos y relaciones entre el tamafio y la forma de los
organismos analizados. Es factible caracterizar estadisticamente con enfoque descriptivo
e inferencial, los fetos de murciélagos que pertenecen a las familias Phyllostomidae y
Vespertilionidae, asi como comparar las medidas morfométricas (MM) entre ambas
familias y generar modelos alométricos correspondientes, utilizando la ecuacién
alométrica (y=aXPb?).

La matematizacién en la descripcién de estructuras biolégicas.

Las estructuras biol6gicas pueden ser analizadas desde distintas posturas, entre las cuales

se destacan en el mundo macroscépico como:
1. Objeto de estudio para la investigacion cientifica.

2. Modelos de sistemas biol6gicos.
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3. Niveles de organizacién biolégica.
4. Biodiversidad.

Objeto de estudio para la investigacion cientifica.
En la investigacion biolégica, se busca representar los sistemas vivos o parte de ellos con

representaciones que permitan caracterizar de manera lo mas completa posible a los
mismos (Fig. 1); en el caso de los fetos, su representacion puede implicar un trabajo de

integracion.

El objeto de la investigacion

Objeto Representacion
Externo "|del Objeto

Henriquez, G. y Barriga, O. 2005.

En palabras de Henriquez y Barriga (2005): “existe, fuera de nosotros, algo que nos
interesa conocer, describir, explicar, o interpretar. Por tanto, es lo que el investigador
quiere saber”. Para ello es factible que se integren la fase analitica y sintética de la
investigacion respectivamente.

La fase analitica de la
investigacion

El proceso analitico

. .
| Objeto
| Externo

(T.M.E. E]
Conceptos
[ VariableyCasos |
Indicadores

Recoleccion de

Informacion

Henriquez, G. y Barriga, O. 2005.

11



En el proceso de analisis, la investigacion de los fetos de murciélagos, se pretende
descomponerlo hasta sus minimas unidades, caracteristicas a observar, enfatizando los
aspectos que interesa estudiar, como la morfometria, donde se reflexiona y basqueda de
relaciones entre los diferentes componentes de la estructura viva. Lo anterior nos
proporciona elementos que nos permiten determinar lo que sabemos y no sabemos sobre
nuestro objeto de estudio (fetos de murciélagos), qué antecedentes existen sobre ellos y

los supuestos que implica.

Modelos de sistemas bioldgicos.
El bidlogo, como cientifico, contextualiza el estudio de los seres vivos con el uso de

modelos. Los modelos son representaciones de la realidad, cuyo propésito es mostrar
como es ésta. Los mejores modelos de una realidad determinada son aquellos que
muestran una amplia gama de similitudes. Rosenblueth (2000), decia que: “El mejor
modelo de un gato, es otro gato. O mejor aun, el gato mismo”, lo cual nos dice que se
puede aproximar mucho a la realidad, pero es muy probable que no se llegue a ella. Lo
confirmaba con una frase famosa en su laboratorio, que decia: “En este lugar, el tinico que
tiene la razon es el gato”. Evidentemente, no debemos olvidar que hay procesos de esa
realidad, los cuales son eminentemente dialécticos. Los modelos dan fortaleza a vertientes
trabajadas por los cientificos, como el positivismo, en el cual las evidencias son
fundamentales, es decir: en un modelo planteado, en este caso, el modelo matemético, es

necesario mostrar con medidas las aproximaciones que predice un modelo. (Fig. E).

Fig. E. Modelo de un animal plastinado.
https://discover-in.com/organos-plastinados-para-
museos/
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Al trabajar con modelos, se encuentra sustento en el positivismo, que marca los siguientes
aspectos: se aboca a los “hechos”, es empirico, es descriptivo, es unilateral, ahistérico,

antidialéctico, considera los objetos como estaticos, se basa en la logica formal (Garcia,

1997).

El positivismo posee criterios de cientificidad (Ledesma, 1993), que embonan con lo
anteriormente planteado. Al elaborar los modelos matematicos sobre los organismos, no
obstante, también posee debilidades, relacionadas con el mismo punto. Cuando se
disefian modelos, en este caso modelos matemaéticos, se debe considerar que los sistemas
vivos son muy complejos, que en ellos intervienen una amplia gama de variables y que
los hechos que se trabajen no deben ser unilaterales, no se debe olvidar que los
organismos manifiestan un proceso de desarrollo donde seguramente habra cambios con
alta probabilidad de cambios en las estructuras que los conforman y por tanto, en las

mediciones que se realicen. En biologia, todo es cambio.

En la configuracion de modelos alométricos para el estudio de murciélagos, es comun la

toma de medidas como las indicadas en la imagen 1.

Imagen 1. Medidas morfométricas consideradas en murciélagos (Orden Chiroptera).
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Los modelos que se realicen consideran aspectos como el proporcionar informacién sobre
las caracteristicas morfolégicas, haciendo la consideracién de que son demasiado
complejos para ser estudiados matematicamente en su totalidad; no obstante, los modelos
matematicos que se disefien consideran el minimo de variables interaccionando, pero que

muestran potenciales medios para ampliar la descripcién de un sistema.

Niveles de organizacion biolégica.
La descripciéon de los organismos puede hacerse desde el modelo de niveles de

organizacion, en donde es factible disefiar modelos mateméticos desde el nivel célula
hasta el geosistema. Estos niveles nos permiten ubicar las caracteristicas propias del

mismo y las posibilidades de abordaje matemaético de diferentes variables.

Sin excepcién, podemos afirmar que se elaboran modelos matemaéticos en todos los

niveles, donde queda implicito el nivel organismo.

SISTEMA DE ORGANOS

COMUNIDAD

Lobos + drboles + conejos, etc.

ECOSFERA

ECOSISTEMA

Seres vivos +
ambiente inerte

Niveles de organizacion bioldgica
https://sites.google.com/site/biologiageneralmar/3-

les-de-organizacion-biol

gica
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Antecedentes de estudios de diafanizacion.
En cuanto a la diafanizacién de fetos de murciélago, podemos decir que son muy escasos,

sin embargo, hay estudios que se han realizado respecto a la morfometria, entre los cuales

se pueden mencionar:

El trabajo de Blancas et al (por publicar), en

el «cual se tomaron 16 medidas

morfométricas de 98 tortugas Lepidochelys
olivacea de un nido, de 4 a 8 horas después de
la eclosiéon, en Playa Ventura, en el
municipio de Copala, en el estado de
Guerrero, con las cuales se realizaron

estudios morfométricos de regresién, con la

TORTUGA GOLFINA Lepidochelys olivacea

finalidad de analizar e VARIABLES CONSIDERADAS EN EL MODELO ECUACION DE REGRESION VALOR DEL COEFICIENTE DE DETERMINACION
DE ON
LCvs LT LC=1.3103(LT)0 %8 0.8331
. ., Levs LT Lc=0.6915(LT)**¢ 0.8735
impulsar la evaluaciéon de los [oowi D0=0.0857(1c/ 08324
LPvs Lt LP=0.8766(LT)* %2 0.9908
. L. LEP vs LEA LEP=0.2825(LEA)*5%7 0.9319
cambios  morfolégicos y [wsu LeAz0 9By 0059
LCvs Lc LC=1.8434(Lc)> % 0.8868
contribuir al conocimiento Tabla 1. Ecuaciones alometricas obtenidas con sus valores de coeficiente de

determinacion.

sobre el desarrollo de estos organismos actualmente en estado vulnerable de acuerdo a la

IUCN y en peligro de extincion por la NOM-059-semarnat-2010 en México, obteniéndose

resultados como los mostrados en la tabla 1.

Cuadro 4 Medidas

e Pato (A p domesticus) Parke 3.

o 3887 2548 2308 FE) 3 Tam
~ o 0.5 ) I 1% [
v e (0 - [ (] sar
an o om 3539 () onezy 3
[ I " - - ane sun e
0 o8n DA} so? 10 () [
™ S50 sha o suan s 1008
bt 02em o3 13 oom oDu 0%
e 1 - 180% 7 1100 1% 23004
e 1140 1w 1o onest 11488 140
e Tour s T L % e
A anw +tan a0 aoem ey <
A ozm e ) oz 1% 00
[rer e () [ X2 [ sze oo
Ualom - s (o - wn st
aLA o o o am 3 om
Aty 2 o3 om am A ot
ATq 030 om 02 3344 o33 639
AT 08 ong eaxe azn oam oz e300
AATY () o3 sun 3354 (3 o2 can
AR O o oxe 2 o o 0
) on 3407 37 s s 7507
osc 34001 3417 1m e 200 i
o ks 358 2 3w ek 1%
o018 o san wn 3 wn 70wt
AASC 4 - e 3 w0 [ 3wt o34
Aas ) 0308 (3 () o 018 e
AAsE 4 [ Caser 30 o 07 can
e ams 2o 1082 1303 omm e
. 0 o i ot [ e
Un e ) ] ° ° arm
At any ¢ 3 o o P
At 1007 [ [ o ° 151
- L) e L S50 a0 -
An on2 237 2400 200 10 1500
8o wiear 357 744 ‘o o0 L
az0 187 233 22 12m o1 156
A 034 £ 11 on o2 s
anno o BT 220 oave an e

El trabajo realizado por Garcia E. (2021)
titulado “Descripciéon anatémica de los
tractos respiratorios superiores de pollos
(Gallus gallus domesticus) y patos (Anas
platyrhynchos domesticus) a través de la
técnica de diafanizacién”.
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Mandarim-de-Lacerda (2019) realiz6 una revisién con la intencién de mostrar cémo los
métodos cuantitativos en morfologia (alometria) sean posiblemente importantes, pues
demuestran la relacién entre el tamafio y la forma, lo cual facilita capacidad critica y
propositiva al morfélogo. Lopez (2015) sefialo que: “Uno de los estudios mds importantes
que se ha llevado a cabo desde los inicios de la biologia, es la descripcién anatémica y
morfoldgica de los seres vivos con la finalidad de analizar diferencias entre especies y
dentro de una misma especie (Adams et al, 2013). Inicialmente, las descripciones de la
forma de un organismo completo o de alguna de sus partes se hacian cualitativamente
(Zeldicht et al, 2004), es decir, se comparaban con alguna forma facilmente reconocible,
usando términos como en forma de circulo, forma alargada, fusiforme, entre otros”.
Boltzan (2015) trabajé “Morfologia, craniometria e alometria evolutiva em morcegos
nectarivoros neotropicais (Chiroptera, Phyllostomidae)”. O Almeida de Medeiros (2015)
estudid: Analise da variabilidade morfométrica de morcegos em habitats fragmentados.

La ecuacion alométrica en biologia.

El modelo de ecuacién alométrica considera la ecuacién y=boXP, lo cual si se compara
con Duran et al (2017), corresponde a la regresion potencial, donde b0 y bl son constantes.
Para estos autores “Si se desea comprobar que la funcién potencial es adecuada para las
observaciones (datos), se deben obtener los logaritmos naturales de ambas variables
(tanto la dependiente como la independiente) y realizar la grafica correspondiente. Si ésta
representa una linea recta, entonces es posible afirmar que la funcién potencial es un buen
ajuste para los datos”.

La ecuacién permitira estimar el nivel de confianza con la cual se estiman las predicciones,
esto es considerando el valor del coeficiente de determinacién R2.

Planteamiento del problema.

La descripcion de los murciélagos en sus diferentes etapas de desarrollo puede mostrar
las relaciones matematicas que existen entre las diferentes partes que conforman su plan
estructural. Teéricamente, el organismo es producto de la evolucién biolégica, y su
manifestacion corporal es resultado de un genotipo, manifestado en un fenotipo, todo
integrado para ser un sistema adaptado a su entorno. Sin embargo, surgen varias posibles
preguntas. ;Qué relacion existe entre el esqueleto axial y el esqueleto apendicular de los
murciélagos?, la estructura de su bauplan permite generar modelos matemaéticos que nos
permitan predecir variables elegidas para su estudio, como la longitud total (LT), la
longitud patrén (LP), el tamafio de la porcion cefdlica, las extremidades anteriores, etc.

Justificacion.

Existe carencia de estudios que muestren las posibles relaciones entre los componentes
anatémicos, expresados con la ecuacién alométrica, existiendo por ella espacios
cognitivos no cubiertos en los quirépteros.
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Objetivo.
Generar modelos de las relaciones entre diferentes medidas morfométricas, utilizando la
ecuacion alométrica (y=aXP!) como base.

METODO.

El estudio fue exploratorio y descriptivo, con 65 fetos de murciélagos diafanizados
pertenecientes a dos familias: Phyllostomidae (22) y Vespertilionidae (43) (Fig. 1). Se
identificaron taxonémicamente utilizando las Claves para murciélagos mexicanos de
Alvarez Ticul, Alvarez-Castafieda Sergio Ticul y Lépez Vidal (1994). Se obtuvieron 12
medidas morfométricas (MM) con Vernier digital, precisiéon de 0.01 mm.

El tratamiento estadistico fue con el programa Excel, considerando: las razones a/b de las
MM, medidas de tendencia central y de dispersién, prueba de t student (a=0.05) para
comparar entre ambas familias, anélisis de correlacion, de regresién potencial utilizando
la ecuacion alométrica (y=axb?).

Phyllostomidae

Imagen 2: Fetos de murciélagos diafanizados.

La elecciéon del objeto de estudio (feto), fue considerando en términos generales el
desarrollo embrionario, como se menciona en el siguiente parrafo.

Etapas de desarrollo embrionario.

Una de las formas en que se puede estudiar el desarrollo de los embriones y fetos, es
catalogando por semanas el crecimiento de dichos organismos, asi como sus estructuras.
Esto evidencia visualmente en qué etapa se encuentran los individuos al momento de su
analisis.
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Entre las estructuras con cambios més notables, se encuentran la cabeza, las alas y la cola
(en caso de tenerla). Se puede observar que, aunque algunos individuos tienen cierto
desarrollo del craneo bastante evidente, contrasta que las alas no estan desarrolladas hasta
las ultimas semanas, previas al parto.

En la siguiente secuencia, se observan algunos de los cambios estructurales mas evidentes
en el desarrollo embrionario de ambas familias, asignandoles el namero aproximado de
semanas al que pertenecerian en el momento de la colecta. Cabe resaltar que, en cada caso,
las semanas de gestaciéon pueden llegar a variar.

Vespertilionidae Phyllostomidae

Semanas aproximadas: 18 a 19.
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Semanas aproximadas: 20 a 21.

’ -,'

Semanas aproximadas: 21 a 22.
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Semanas aproximadas: 23 a 24.

RESULTADOS.

Se presentan en secuencia: a) datos estadisticos de las Medidas Morfométricas (MM) de
los fetos de murciélagos, b) las razones geométricas, c¢) comparacion de la diferencia MM
entre familias, d) correlacion entre tales medidas, e) modelos alométricos entre las MM
por familia y ejemplo de los fetos revisados en el laboratorio.

Tabla 1. Comparacién de las medidas morfométricas (MM) fetos de ambas familias, en
cuanto a valores minimos y maximos en mm.

Familia LT LP Al An Ler Ancr Pe(g)

Min Max  Min Max  Min Max  Min Max  Min Max  Min Max  Min Max

Vespertilionida ~ 85 566 47 182 103 528 28 92 53 176 12 112 02 6l

Phyllostomidae 223 924 57 208 194 555 37 114 75 202 53 132 05 94
Abreviaturas: LT=Longitud Total, LP= Longitud Patron, Al=Altura; An=Anchura,
Lcr=Longitud del craneo, Ancr=Anchura del craneo, Pe=Peso.

La diferencia significativa no rebasa los tres milimetros (tabla 1y 3).
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Tabla 2. Razones geométricas o por cociente de las medias morfométricas de fetos de
murciélagos de las familias Vespertilionidae y Phyllostomidae.

FamiliaVespertilionidae Familia Phyllostomidae
Razoén a/b Razén a/b

LT/LP 2.9 LT/LP 4.3
Lor/Anor 1.5 Lor/Anor 1.3
LT/EA 2.1 LT/EA 22
LB/LEP 0.8 LB/LEP 0.8
Ler/Ancr 1.6 Lcr/Ancr 1.5
LT/Al 1.1 LT/Al 1.6
Al/An 4.7 1/An 4.7
LT/An 5.1 LT/An 7.5

Fueron obtenidos modelos alométricos de mejores predicciones de las MM en la familia
Los grados de correlacién obtenidos de moderada a fuerte (tabla 4).

Tabla 3. Comparaciéon de medidas morfométricas de fetos entre familia Vespertilionidae
y Phyllostomidae, (t student a =0.05).

LT, LP, Al, An, Anor, EA, LB, [Ho se rechaza Hay diferencia significativa
LEP, Lcr, Ancr, Pe

en las MM comparadas

Lor Ho se acepta No hay diferencia significativa
en las MM comparadas.
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Tabla 4. Correlacién entre medidas morfométricas de fetos de murciélagos de las
familias Vespertilionidae y Phyllostomidae.

Correlacion R Grado de correlaciéon R Grado de
(Duran et al, 2017) correlacion (Duran
et al, 2017)
Familias - Vespertilionidae - Phyllostomidae

LT vs LP 0.79 Moderada 0.90 Fuerte

Lor vs Anor 0.80 Moderada 0.77 Moderada
LT vs EA 0.81 Fuerte 0.93 Fuerte
Al vs An 0.75 Moderada 0.90 Fuerte

LB vs LEP 0.81 Fuerte 0.68 Moderada
Ler vs Ancr 0.89 Fuerte 0.95 Fuerte
LT vs Pe 0.70 Moderada 0.91 Fuerte
LP vs Pe 0.82 Fuerte 0.92 Fuerte




Tabla 5. Modelos alométricos entre medidas morfométricas de fetos de murciélagos de

las familias Vespertilionidae con base en el modelo y=aXPb!

Regresion Modelo R? Valor de Y en los Valor de Diferencia en
entre Alométrico datos de Medidas predicciéon de Y mm (valor
variables Morfométricas con base en absoluto)
valor elegido de
X elegido al
azar (variable
independiente)

LT vs LP LP= 0.7257 7.3 8.5 1.2
0.8276LT%732

LOr vs Anor = 0.6712 3.5 3.2 0.3
Anor 1.1211Lor%¢3

LT vs EA EA = 0.5518 10.2 10.5 0.3
1.3187LT0682

Al vs An An = 0.4772 3.5 4.5 1.0
1.2526A10:44%

LB vs LEP = 0.7291 8.0 7.9 0.1
LEP | 2.3001LB*®*

Ler vs Ancr = 0.6671 4.6 4.5 0.1
Ancr | 0.5782Lcr! 0228

LT vs Pe Pe= 0.5968 0.5 0.8 0.2
0.0037LT"7%?

LP vs Pe Pe= 0.7864 0.5 0.9 0.4
0.0066LP?3833
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Tabla 6. Modelos alométricos entre medidas morfométricas de fetos de murciélagos de

las familias Phyllostomidae con base en el modelo y=aXPb!

Regresion Modelo R2 Valor de Y en Valor de Diferencia
entre Alométrico los datos de prediccion de en mm
variables Medidas Y con base en (valor
Morfométricas | valor elegido absoluto)
de X elegido al
azar (variable
independiente)
LT vs LP LP= 0.8405 7.46 6.1 1.4
0.4652L.T%8262
LOr vs Anor = 0.651 4.45 7.0 2.5
Anor | 0.5898Lor!!1438
LT vs EA EA = 0.8667 19.8 27.2 7.4
0.394LT!03%7
Al vs An An = 0.8123 6.8 6.7 0.1
0.2712A1%9%67
LB vs LEP= 0.58 19.4 17.3 2.1
LEP 2.4251LB%72%
Ler vs Ancr = 0.9186 6.8 7.8 1
Ancr  0.8364Lcr%%%8
LT vs Pe Pe = 0.9241 8.4 8.9 0.5
0.0011LT>0!
LP vs Pe Pe = 0.9089 0.62 1.0 0.4
0.0118Lp>2263
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Ejemplos de imagenes obtenidas en laboratorio.

DISCUSION.

Las medidas morfométricas en ambas familias, considerando los minimos y maximos,
muestran valores ligeramente mayores en la familia Phyllostomidae. La aplicaciéon del
estadistico de prueba t student, muestra las medidas en las que hay diferencia
significativa (tabla 1; tabla 3). Aun cuando existen notas alusivas al desarrollo de los
murciélagos, éstas son de caracter general, como las que sefialan Hernandez (2015), Krisna
y Dominic (1982).

Las razones a/b muestran que la familia Phyllostomidae posee una columna ligeramente
mayor que la familia Vespertilionidae; Phyllostomidae (tabla 2) tiene especies que pueden
tener un mayor namero de vértebras cervicales, tordcicas, lumbares, y, de existir en la
especie, caudales, lo cual hace un esqueleto axial mayor que en Vespertilionidae
(Gaudioso, 2019).
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El estudio de los fetos de ambas familias muestra diferencias en sus MM, lo cual posee
cierta légica, por estar ubicados en taxa diferentes y lo que se confirma estadisticamente
con los resultados de la prueba de t aplicada (Duran et al, 2017; Vargas, 2015; Guerra,
2014; Milton,2007) (Tabla 3).

Los valores del indice de correlacion R muestran que en la familia Phyllostomidae la
correlacion entre las MM LT vs LP, LT vs EA, Al vs An, LT vs Pe es fuerte (Durén et al,
2017), lo que se ve reflejado en los modelos alométricos, donde en esta familia se
obtuvieron modelos alométricos con alto nivel de confianza (arriba del 90%), por los
valores de R desde 0.89 a 0.95. Schefler, 1981; Steel y Torrie, 1986.

Dado que la alometria correlaciona el cambio de forma con el cambio de tamafio de las
estructuras (Kardong, 2006), es factible suponer o hipotetizar que los modelos obtenidos
con diferentes partes anatémicas de los murciélagos de ambas familias permitiran hacer
predicciones de cambios de una medida con respecto a otra, suponiendo el crecimiento
en el tiempo, como se observa en el desarrollo de humanos, reportados por Beca et al
(1989), quien registr6 el perimetro craneal de recién nacidos, a las 24 y 34 semanas,
evidenciando el cambio. El quiréptero crece integralmente, de tal manera que su bauplan
al modificarse durante el desarrollo, implica cambios en todas las partes que lo
conforman.

La forma de los vertebrados es una manifestacién inmanente a la ubicacién taxonémica
que se les adjudica. Alguna de las maneras de describir la forma es a través de la
representacion fotografica, descripciones verbales, esquematizacién y la descripciéon por
mediciones (Picones, 1983) como las alométricas de los organismos. Se pretende lograr
una descripcién objetiva de la covariacion de la forma relacionada con factores
subyacentes. (Toro et al, 2010). La aplicacién de técnicas biométricas permite ampliar la
descripcién de los sistemas vivos, en este caso los fetos de murciélagos (Sokal, 1979). En
esta caracterizacion de los fetos de murciélagos de las Familias Phyllostomidae y
Vespertilionidae, se manifiesta una dispersiéon o variacion amplia en sus diferentes
medidas morfométricas, reflejadas en el coeficiente de variacién el cual indica que, a una
mayor dispersiéon o variacién de las medidas morfométricas, mayor es el valor de
dispersion (Durén, et al. 2017). Hubo valores de los coeficientes de variacion desde 7%
hasta 97%, con valor promedio del 40%; congruente tal aspecto con el nivel taxonémico
que se compara, pues es una jerarquia a nivel Familia y con desarrollo un tanto diferente.
Lo anterior se reafirmé con la aplicaciéon de la prueba de t student, pues los resultados
llevaron a diferencias estadisticamente significativas con un a=0.05. (Sokal y Rohlf, 2003).
El analisis del grado de asociacién (correlacién) y la posible prediccion de las medidas
morfométricas (regresién), mostrd valores de R que oscilaron entre 0.75 a 0.93, (Tabla 4),
que indican un grado de asociacion entre moderada y fuerte, predominando esta tltima
(Duran et al, op cit). Sin embargo, los modelos de prediccién con valores mas altos de R?,
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fueron en la Familia Phyllostomidae (R?> predominando arriba de 0.8, y en
Vespertilionidae de 0.7, pero hubo valores bajos como 0.392 y 0.5518. Estos altimos datos
son mas representativos, porque el tamafio de la muestra es de 43 fetos, mientras que en
Phyllostomidae fueron 22, ello tiene un efecto importante, porque a menor tamafio de
muestra, los valores de R y R?, pueden ser no representativos. (Schefler, 1981), por lo que
surge la sugerencia de incrementar el tamafio de la muestra. Los modelos de predicciéon
alométrica con valores de 0.8 en adelante son aceptables, pues predicen una de las
medidas morfométricas con respecto a la otra con un 80 % de confianza, quedando el resto
de porcentaje de variabilidad no explicada (Rius D. F. y Warnberg J., 2014). Las razones
A/B marcan de manera interesante la relaciéon en medidas morfométricas, que dan idea
de la forma del organismo, como se ve en los fetos de Vespertilionidae donde la LT/LP
es de 2.9 y Phyllostomidae de 4.3 (Schmidt-Nielsen, 1976) (Tabla 5).

Para la familia Vespertilionidae, 4 de las 8 correlaciones entre variables son fuertes y 4
moderadas, mientras que para la familia Phyllostomidae, hubo 6 correlaciones fuertes.
Los valores de correlacion entre las diferentes medidas morfométricas sugieren una alta
asociacion entre los pares de variables consideradas (Duran et al, 2017), sin embargo, para
evitar el riesgo de una correlacién sin sentido, se consider6 como valores de realce,
cuando al realizar las regresiones alométricas, se obtienen valores de la diferencia entre el
valor de “y” y la “y” de prediccion bajos, entre 0.1 a 0.3 mm, pues permite obtener valores
proximos a los valores reales registrados en los fetos. Los valores de R que se aproximan
a 1, considerarian una correlacion 6ptima, un valor de R de 0.9, sugiere que un 90% de
una de las variables, esta asociado o es explicado por la variacién de la otra (Schefler, op

cit).

Lo anterior permite hipotetizar que cuando la Lcr del murciélago de la familia
Vespertilionidae fuera de 20mm, su Anchura seria de 12.4 mm, lo cual tiene congruencia,
por ejemplo, con valores préximos a 20 mm, como 16.57 mm para la Lcr, a la cual le
corresponde 10.79 mm de ancho del craneo. Por supuesto, cuando las diferencias o
residuos son de 0.3 o mayores, para este caso, pueden llegar a predicciones alrededor de
70% de confianza. En el caso de la Familia Phyllostomidae, se obtuvieron valores del
coeficiente de determinacion bastante altos como el 0.9, hasta 0.92, lo cual indica, que se
pueden realizar predicciones con el 90 al 92 % de confianza, por ejemplo, realizando una
extrapolacion tedrica con el modelo Pe=0.0011LT2.0231, una LT=25 mm, el valor predicho
del peso en gramos es de 15.3 (Tabla 6).

En ambos casos, los modelos alométricos, predicen valores aproximados, pero su
afinacién en cuanto a la confianza de la prediccion se logra aumentando el tamafio de la
muestra.
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CONCLUSIONES.

Fueron caracterizadas estadisticamente en sus medidas morfométricas los fetos de
murciélagos de la familia Phyllostomidae y Vespertilionidae.

La comparacion de las medidas morfométricas fetos de murciélagos presentaron
diferencias estadisticamente significativas.

Fueron obtenidos modelos alométricos de un nivel de prediccion de las medidas
morfométricas de fetos de murciélagos aceptable, arriba del 70%.

PERSPECTIVAS.

Aun cuando se sabe de la dificultad de obtener fetos de murciélagos y de la ubicacién
taxonémica de los mismos, es deseable trabajar a nivel género y especie, para lograr un
perfilamiento matematico ad hoc para estos organismos.
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ANEXO FOTOGRAFICO.

Se obtuvo un total de 252 fotografias de ambas familias, en vista dorsal, ventral y lateral, asi como
posiciones extendida y fetal, de las cuales se han seleccionado 10 como ejemplo del presente
anexo. Fue utilizada una camara Nikon z7, para las posiciones fetales se recurri6 a un lente de 24-
70 mm Nikkor. Todas las fotografias pertenecen a la autoria de Garcia Blanco Carla y Arriaga Ruiz
Edgar Alan.

Familia Phyllostomidae.

-
1012345678 9mm

01: Feto en vista ventral, con extension de alas.
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(U R — S— B R
10123 4567 89 10mm

03: Feto en posiciéon dorsal, con extension de alas.
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04: Feto en vista ventral, observacion de falanges no desarrolladas por completo.

L
10123456789 mm

05: Feto en posicién dorsal, con extension de alas.
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Familia Vespertilionidae.

01: Feto en vista ventral, con extension de alas.

10123456789 10mm
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- - .
101334567809 10m

03: Feto en posicién dorsal, con extension de alas.
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04: Feto en vista lateral derecha, en posicion fetal.

101234506789 10mm

05: Feto en posicién dorsal, con extension de alas.
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