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Resumen

Las musarafias forman parte de uno de los 6rdenes mas diversos y distribuidos en el planeta:
el orden Eulipotyphla dentro del cual se localiza el género Cryptotis, aunque a pesar de ello
se encuentran muy poco representados en colecciones bioldgicas, la dificultad de su
observacion ha sido la razén por la que la sociedad dificilmente se interesa en su estudio
(Guevara, 2019). Algunas especies de Cryptotis muestran que tuvieron cambios en su tamafio
en eras geoldgicas (Woodman y Croft, 2005). Parte importante de estos cambios en alguna
estructura morfologica se puede analizar mediante la morfometria geométrica (MG) que
utiliza andlisis multivariados a partir de puntos de referencia (Galan, 2016; Toro-lbacache et
al., 2010; Zeldich et al., 2004). Los cambios en la forma de las estructuras biolédgicas en los
organismos aportaran respuestas en relacion con el desarrollo durante su historia de vida
(Klingenberg, 2010). Es por ello que la implementacion de la MG en el estudio de la forma
es importante para comprender el desarrollo de las diferentes especies. En este contexto, es
como se realizd la integracion del Servicio Social en la modalidad de Actividades
Relacionadas con la Profesidon, con el fin de incorporar un estudio de MG de diferentes vistas
del craneo de musarafias pertenecientes al género Cryptotis que colabore en el mejoramiento
del conocimiento de las diferencias en la forma de las diversas especies analizadas. Las
actividades desarrolladas durante el periodo de Servicio Social fueron el analisis de los
especimenes, obtencion de las fotografias, seleccion de los puntos de referencia,
digitalizacion de imagenes y el analisis de datos de las diferentes vistas del craneo de las
musarafas pertenecientes a las colecciones KU y USNM. El aprendizaje durante el periodo
de Servicio Social fue excelente, porque ademas de aplicar los conocimientos adquiridos
durante la licenciatura el autor del presente estudio obtuvo herramientas que le permitiran
desarrollar habilidades para la aplicacion de la morfometria geométrica en distintos
organismos y lograr resolver cuestiones de desarrollo y evolucién.

Palabras clave: Cryptotis, musarafia, morfometria geométrica, craneo, colecciones,
superposicién de Procrustes.
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1. Marco institucional

El Instituto de Biologia se inaugurd en el afio 1959, tiene como mision desarrollar
investigacion cientifica sobre el origen y el mantenimiento, las interacciones, la distribucion,

la composicion actual, el aprovechamiento y la conservacion de la diversidad biologica.

Asimismo, es su mision se considera albergar las Colecciones Bioldgicas Nacionales y sus
datos asociados, participar en la formacién de recursos humanos de alto nivel en su area y
difundir el conocimiento entre la sociedad mexicana, con el proposito de contribuir a la

comprension y conservacion de la biodiversidad nacional y mundial.

2. Introduccidn

Uno de los estudios importantes que se lleva a cabo desde inicios de la biologia, es la
descripcion morfoldgica de los seres vivos, esto para analizar diferencias entre especies y
dentro de una misma especie lo cual ha servido para realizar aproximaciones entre grupos,
poblaciones y especies siendo base de la taxonomia clasica (Adams et al., 2013; Villalobos
y Benitez, 2020).

A comienzos de la década de 1930, con el desarrollo de técnicas estadisticas multivariadas,
la morfologia adquirié un enfoque que pasé a conocerse como “morfometria tradicional” o
“morfometria multivariada” (Marcus, 1990; Rohlf y Marcus, 1993; Adams et al., 2004). A
pesar de ello no se obtendria una visualizacion grafica del cambio de la forma, hasta que
Kendall (1997) estable las bases de la metodologia, dando solucién a los vacios de la
morfometria tradicional, definiendo la forma como “Toda informacion geométrica que
resulta de retirar los efectos de la posicion, escala y rotacion”. De este modo la morfometria
tradicional empez6 a centrarse en la “forma de las estructuras” al establecer técnicas

adicionales, pasando a ser conocida como “Morfometria geométrica” (MG).

La MG analiza la forma de los organismos o de alguna de sus estructuras considerando el

espacio geométrico y utilizando métodos estadisticos multivariados, esto a partir de puntos

de referencia. Estos analisis no se ven afectados por el tamafio del individuo, su rotacion, ni

escala (Galan, 2016; Toro-lbacache et al., 2010; Zeldich et al., 2004). Los cambios en la

forma de diversas estructuras bioldgicas en los organismos son importantes para comprender
4
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la variacion morfoldgica, ya que la MG se utiliza para resolver preguntas sobre evolucion y

desarrollo en los organismos (Klingenberg, 2010).

Para el caso de los vertebrados la MG ha sido empleada en el campo de estudio de la
taxonomia y filogenia, utilizando diferentes estructuras morfologicas como el craneo, los
molares, la mandibula y la escapula en diversos grupos de mamiferos (Garcia y Sanchez-
Gonzalez, 2013). Para el estudio de mamiferos la MG es usada para determinar variaciones
intra e interespecificas y establecer relaciones filogenéticas, dentro de los mamiferos
podemos encontrar a uno de los 6rdenes mas diversos y ampliamente distribuidos que es el

orden Eulipotyphla (Guevara, 2019).

Los Eulipotiflos integran uno de los componentes mastozooldgicos de la biodiversidad en
México mas importantes en cuanto a su numero de especies (Asher y Helgen, 2010). Dentro
de este orden encontramos a las musarafias del género Cryptotis, son organismos de tamafio
pequefio a mediano, ojos diminutos, pelaje denso y hocico largo y delgado, con una amplia
distribucion en el continente de América (Quiroga y Molinari, 2012). A pesar de ello en esta
regién se encuentran entre los mamiferos menos representados en colecciones bioldgicas. Al
tener una apariencia similar a la de los ratones caseros, la dificultad para observarlas, han
provocado que la sociedad, dificilmente se vea interesada en conocerlas y estudiarlas
(Guevara, 2019). Sus especies estan distribuidas de forma discontinua desde Canada hasta
Per( y habitan diferentes ecosistemas desde el nivel del mar hasta zonas de alta montafia
(Woodman y Péfaur, 2008).

Se han ubicado a las musarafias en base a sus caracteres morfolégicos dentro de cuatro grupos
de especies informales, pero probablemente monofiléticos. ElI primer grupo Cryptotis
mexicanus con 9 especies distribuidas en Centro América, desde el noreste de México, hasta
la region central de Honduras. El segundo grupo Cryptotis nigrescens, que contiene a 6
especies, distribuidas desde el Sur de México hasta Colombia. El tercer grupo Cryptotis
parvus, con dos especies reconocidas, que se encuentran distribuidas desde el noreste de
Norteamérica hasta los valles centrales de Costa Rica. El Gltimo grupo es Cryptotis thomasi
con 10 especies (Choate, 1970; Woodman y Timm, 1993; Woodman, 1996; Woodman y
Timm, 1999, 2000 y Woodman y Péfaur, 2008).
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Algunas especies actuales de Cryptotis muestran que decrecieron en tamafio a partir del
pleistoceno tardio, como es el caso de C. mexicanus (Esteva et al., 2005). Existen registros
de fosiles del mismo género que experimentaron cambios en direccidn contraria, aumentando
de tamarfio desde el pleistoceno tardio hasta la época actual, como el caso de Cryptotis
goodwini que actualmente es una especie de mayor talla a la de sus registros fosiles
(Woodman y Croft, 2005).

Partiendo de imagenes obtenidas para diferentes especies pertenecientes al género Cryptotis
de las colecciones USNM y KU, en este trabajo se reportan las actividades realizadas en un
estudio de cuatro vistas del craneo para diferentes especies del género Cryptotis mediante
MG, para determinar si existen diferencias significativas en las estructuras de los organismos

en funcidon del craneo (vista dorsal, ventral, lateral y mandibula).

3. Ubicacion geografica

El Instituto de Biologia (UNAM), donde se efectud el servicio social se localiza en Cto. Zona
deportiva S/N, Ciudad Universitaria, Coyoacan, 04510, Ciudad de México, México. En las

coordenadas 19° 18'44” N, 99°11'46” O.

4. Objetivo general del proyecto

Realizar un estudio de las vistas dorsal, ventral, lateral y de mandibula del craneo de

diferentes especies del género Cryptotis mediante morfometria geométrica.

5. Especificacién y fundamento de las actividades desarrolladas
5.1 Analisis de los especimenes

Se examinaron 92 fotografias de las colecciones KU (Collection of Mammalogy, Kansas
University Natural History Museum, University of Kansas) y USNM (Mammals Collection,
National Museum of Natural History, Smithsonian Institution), de la seleccion de imagenes
obtenidas se utilizaron cuatro tipos de vistas: 1) dorsal, 2) ventral, 3) lateral y 4) mandibula,
para su digitalizacién y analisis posterior de las especies C. colombiana, C. endersi, C.
equatoris, C. griseoventris, C. magnus, C. merriami, C. merus, C. mexicanus, C. nelsoni, C.

obscurus, C. oreocytes, C. parvus, C. peregrinus, C. phillipsii, y C. tropicalis.
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5.2 Obtencidn de fotografias de las vistas dorsal, ventral, lateral y mandibula del craneo

Se obtuvieron 255 iméagenes, quedando del siguiente modo: 74 de dorsal, 65 de ventral, 67
de lateral y 49 de mandibula (ver Tabla 1). Las imagenes fueron otorgadas por parte del Dr.
Lazaro Guevara Lopez, debido a que la Coleccién Nacional de Mamiferos del Instituto de
Biologia de la UNAM se encontraba en proceso de mudanza al Pabellon Nacional de la

Biodiversidad.

Tabla 1. Imagenes obtenidas por especie para cada una de las vistas.

Especie St
Dorsal | Ventral | Lateral Mandibula
C. colombiana 1 1 1 0
C. endersi 1 1 1 0
C. equatoris 3 3 3 2
C. griseoventris 7 7 6 6
C. magnus 9 8 9 11
C. merriami 7 6 7 0
C. merus 4 3 4 2
C. mexicanus 10 10 12 12
C. nelsoni 6 5 5 3
C. obscurus 10 7 7 4
C. oreocytes 1 2 0 0
C. parvus 3 2 2 3
C. peregrinus 10 9 8 3
C. phillipsii 1 0 1 3
C. tropicalis 1 1 1 0
TOTAL 74 65 67 49

5.3 Seleccién de puntos de referencia

Para la seleccion de puntos en cada una de las vistas nos basamos en las siguientes
configuraciones. Para la vista dorsal del craneo nos apoyamos en la configuracion de Finlay
y Cooper (2015). La configuracion usada para la vista ventral fue obtenida de VVega-Bernal
(2010). La vista lateral se realizo de acuerdo con el estudio de Panchetti et al. (2008). Para la

vista de la mandibula la configuracidn se establecio siguiendo la de Saeedzadeh et al. (2017)
(Fig. 2).
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Figura 2. Puntos numerados para los craneos en vista dorsal. A) C. nelsoni USNM 65437,
B) C. nelsoni USNM 65432 ventral, C) C. nelsoni USNM 65431 lateral y D) C. nelsoni
USNM 65435 mandibula.

5.4 Digitalizacion de las imagenes

Mediante el software de tpsULtil64, se realiz6 la operacion de “build tps file from images”
esto para generar el formato tps, el cual contiene las iméagenes para cada una de las vistas del
créneo y generar la visualizacion de las iméagenes en el programa tpsDig232 para digitalizar
puntos de referencia (LM), el nimero total de puntos asignados en cada vista se puede
observar en la Tabla. 2. Se establecid una escala en cada imagen y adicionalmente, se crearon
archivos de valores separados correspondiente a cada una de las vistas, en las que se agrego

informacion denominando un ID por el tipo de coleccion y especie.

Tabla 2. Tipo de vista y puntos de referencia colocados en las iméagenes con tpsDig232.
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Vista Puntos de referencia
Dorsal 12 puntos

Ventral 19 puntos

Lateral 9 puntos

Mandibula 17 puntos

5.5 Andlisis de datos

Teniendo digitalizados los puntos de referencia y una vez creado el archivo de valores
separados para cada vista, se procedio a ingresar los archivos para su analisis en el programa
R version 4.1.3. Usando las librerias geomorph, RRPP, Morpho y MASS, posteriormente se
realiz6 el método de superposicion de Procrustes para remover informacion de tamafio,
posicion y orientacion, dejando solo la variacion de forma (Rolf y Slice, 1990).
Posteriormente se Ilevd a cabo un anélisis de varianza (ANOVA) para conocer si existian
diferencias a un nivel de significancia de 0.05 en la forma de los organismos por su especie.
En caso de encontrar diferencias significativas se aplicé un andlisis multivariado para obtener
una visualizacién de los ejes con mayor variacion, que fue el Andlisis de Componentes
principales (PCA), que es un método de ordenacion que puede ser utilizado para examinar la
variacion de los datos (Slice, 2007); asi obtener una visualizacién de los ejes con mayor

variacion.

5.5.1 Resultados

El analisis de ANOVA en las vistas dorsal, ventral, lateral y mandibula demuestra que existen
diferencias significativas entre las especies (p < 0.05) (Tablas 3, 4, 5y 6). Para el analisis
multivariado (Figuras 3, 4, 5y 6) se observan las relaciones entre los puntos de referencia
por especie, donde las elipses demuestran las diferencias en la forma de los organismos, se
pueden distinguir grupos distintos en cuanto a su MG. La variacion en los individuos por
especie se encuentra representando por puntos, donde cada una de las marcas representa a un
individuo de la poblacién y cada elipse contiene una distancia propia de la comparacion entre

los grupos.

10
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Para la vista dorsal se distinguen ocho grupos, se observa que los grupos mas evidentes son

C. merus y C. merriami (Figura 3).

Tabla 3. Anélisis de ANOVA en la vista dorsal, refleja diferencias significativas entre las

especies (p = 0.001).

Suma de cuadrados  Grados de libertad  Media cuadratica F P

Especie 0.055228 14 0.0039449 5.0219 0.001
Residuals 0.046347 59 0.0007855
Total 73

especie
Colombiana
* - Endersi
0.025 1 © b \ ® - Equatoris
0 el -* - Griseoventris
B Wdad -*- Magnus
“ . -®- Merriami
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0.000 1 5 e A

‘ S .- oK RN . -*- Nelsoni

ot Ladp N : -~ Obscurus
5 L ! P2 *- Qreocytes
-0.025

T I L S » - Pamvus
Peregrinus
Phillipsii

Tropicalis

-0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075
Comp1

Figura 3. Diagrama obtenido de los PCA en la vista dorsal, que muestra la variacién de los

organismos clasificados por su especie.

Para la vista ventral (Figura 4) se distinguen siete grupos donde los que muestran mas
diferencia en la forma de los organismos son las especies de C. magnus 'y C. merriami ya que

se encuentran mas separadas del resto.

11
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Tabla 4. Analisis de ANOVA en la vista ventral, refleja diferencias significativas entre las

especies (p = 0.001).

Suma de cuadrados  Grados de libertad  Media cuadratica F P

Especie 0.041022 13 0.00315552 4.6572 0.001
Residuals 0.034555 51 0.00067755
Total 0.075577 64

especie
Colombiana

0.02 7;7“‘:'77 =L . Endersi

ohe

b -* - Equatoris
s s =T C Fae . Sy . -* - Griseoventris
g YRR -*- Magnus
G I : : " S - g o .. -® - Merriami

0.00 P ' ' :
L * = . ; -®- Merus

Comp2
4

I.‘ g e - kh S A _ Ty -=- Mexicanus
: 5 - > % -*- Nelsoni
: . $ : -*- Obscurus
-0.02 > ) o< % ) ' Oreocytes
TS ST T —— Parvus

< 3 Peregrinus

Tropicalis

-0.04

-0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050
Comp1

Figura 4. Diagrama obtenido de los PCA en la vista ventral, que muestra la variacién de los

organismos clasificados por su especie.

Para la vista lateral (Figura 5) se distinguen ocho grupos, donde el grupo mas evidente en

existencia de diferencia en forma de los organismos es de C. equatoris.

Tabla 5. Analisis de ANOVA en la vista lateral, refleja diferencias significativas entre las
especies (p = 0.001).

Suma de cuadrados  Grados de libertad Media cuadréatica F P
Especie 0.126091 13 0.0096993 5.5908 0.001
Residuals 0.091949 53 0.0017349
Total 0.218040 66

12
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Figura 5. Diagrama obtenido de los PCA en la vista lateral, que muestra la variacién de los

organismos clasificados por su especie.

Para la vista de la mandibula (Figura 6) se observa Unicamente cuatro grupos formados,
siendo mas evidente en las especies de C. griseoventris y C. magnus, debido a que las elipses

se encuentran mas separadas del resto.

Tabla 6. Analisis de ANOVA en la mandibula, refleja diferencias significativas entre las
especies (p = 0.001).

Suma de cuadrados  Grados de libertad  Media cuadrética F P
Especie 0.094425 9 0.0104916 5.5722 0.001
Residuals 0.073432 39 0.0018829
Total 0.167857 48

13
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Figura 6. Diagrama obtenido de los PCA en la mandibula que muestra la variacién de los

organismos clasificados por su especie.

5.5.2 Discusion

En los resultados obtenidos para la comparacion morfométrica basado en puntos de
referencia para examinar la variacién de la forma en las distintas vistas del craneo (dorsal,
ventral, lateral y mandibula) de las diferentes especies de musarafias pertenecientes al género
Cryptotis podemos encontrar diferencias significativas (p < 0.05) en el analisis de varianza
(ANOVA) en la forma de las distintas vistas, lo que indica que estas especies son distintas
en su morfometria, en el PCA se muestran las diferencias entre los grupos clasificados por
su especie en los que unos son mas evidentes que otros. De acuerdo con los grupos formados
en el PCA para cada una de las vistas del craneo se ubicaron grupos que muestran una mayor

diferencia a comparacion de los otros grupos (ver figura 3, 4,5y 6).

Las diferencias mostradas en la investigacion pueden relacionarse con una investigacion
realizada por Cornette et al. (2012) donde encontro diferencias significativas en la forma de
la mandibula en poblaciones de la musarafia Crocidura leucodon muestreadas en dos zonas
geogréaficas diferentes, en las que asigné en el primero grupo como continentales y las

segundas como insulares e indica que las diferencias en la forma revelan patrones

14
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funcionales, como puede ser el caso de la mordida el cual se puede vincular a las diferencias
en disponibilidad de alimentos y cambios en la dieta. Por lo que las diferencias demostradas
en nuestra investigacion pueden ser relacionadas a la disponibilidad de alimentos que tenia
cada una de las diferentes especies al ser estas de distintas regiones geograficas, llevaron un

cambio adaptativo al medio en que se encontraban.

De acuerdo con Pares-Casanova (2019) en un analisis morfogeométrico del craneo que
realizo para S. floridanus y S. brasiliensis de especimenes examinados que procedian de la
coleccion de mastologica del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Colombia, demostro diferencias significativas entre las especies en la forma y tamafio del
crdneo y en el suponen que estas diferencias en la estructura craneal son debidas a cambios
en los patrones de desarrollo a la vista de requerimientos ecoldgicos en las especies

estudiadas.

Las diferencias de la forma también pueden ser relacionadas con un estudio de musarafas
acuaéticas polacas que reportd Rychlik et al. (2006) en el que revelaron que las diferencias en
la forma del craneo y mandibula en poblaciones de N. milleri y N. fodiens tenian dos
explicaciones. En la primera hace mencion a una mayor plasticidad fenotipica y en la otra
indica un espectro de alimentacion méas amplio, en esta Gltima permitiendo a la especie
aventurarse a habitats diferentes y por lo mismo teniendo adaptacion a diversas condiciones
ambientales. Estas teorias respecto a las diferencias en la forma también podrian sostenerse
con otro estudio referido por Moreno-Cardenas y Roman-Carrion (2017) en el que estudiaron
el fémur y humeral de musarafias del género Cryptotis en el que la forma y dimension de las
estructuras morfoldgicas las asociaron con el tipo de suelo presente en el ecosistema ya que
si este era por ejemplo un suelo duro la musarafia debia adaptarse para cavar sus madriguera

y canales.

La diferenciacion en la forma de los organismos en las vistas del craneo puede ser una
respuesta adaptativa para sobrevivir a las diferentes condiciones en las que se desarrollaron
las especies a las que pueden atribuirse, cambios ambientales, competitividad y
disponibilidad de alimentos. Sin embargo, el campo de estudio de las musarafias aun requiere
estudios mas a fondo para determinar si esto seria correcto o no, debido a que la investigacion
acerca de estos organismos aun es insuficiente.

15
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6. Impactos de las actividades del servicio social

En el proceso del estudio de craneos para el género Cryptotis en el Instituto de Biologia
(UNAM), se pusieron en practica conocimientos cientificos y metodolégicos que fueron
adquiridos durante la licenciatura en Biologia, para contribuir en el estudio de la morfometria
geométrica de los craneos, en este caso de las musarafias, revisando imagenes pertenecientes
a las colecciones KU y USNM. Trabajo que se agreg0 para sumar informacion que promueva

la investigacion, conservacion y conocimiento respecto a las musarafias.

7. Fundamento de las actividades del servicio social

Es importante colaborar con estudios de las musarafias para comprender y mejorar el
conocimiento que se tiene de ellas. Se sugiere crear programas de monitoreo y conservacion
en areas donde se distribuyan las especies, ya que la mayoria de estas se encuentran
establecidas en alguna categoria de conservacion dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010
(Norma Mexicana de Conservacion, SEMARNAT, 2010). Por lo que se requiere mas
especialistas en el estudio de las musarafias para fomentar el aprendizaje y manejo de estas

especies.
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