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Morfometria Geométrica del Corazén de Hyla plicata a Través
de un Gradiente Altitudinal en el Eje Neovolcanico Mexicano
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RESUMEN: Se ha descrito que el medio aéreo representa menos problemas a los organismos en relacion con la hipoxia a
excepcion de circunstancias especiales, como la exposicion a grandes alturas o las madrigueras. El ambiente de glesediinid es
en diversos sentidos, dado que existen factores biéticos y abiéticos que pueden interactuar para determinar la distifvti@mgia
de los organismos. Para conocer estos aspectos, la biologia se apoya en la ecomorfologia, area que ayuda a definiadas diferenc
morfoldgicas con respecto al cambio del habitat y en la morfometria geométrica que permite analizar estadisticamenteedts cambi
el presente estudio, se evaluaron diferentes poblaciones de Hytargicataque es una de las especies que se distribuyen a mayor
altitud en México, (1500 m hasta los 3700 m). Por lo que el objetivo de este estudio, fue analizar la morfologia del d¢dylzon en
plicataa través de un gradiente altitudinal. Para ello se colectaron organismos en cuatro localidades, una de ellas fue eistracCima (D
Federal a 3016 m), y tres ubicadas en el Estado de México: Buenavista (3200 m), El Cerrillo (2632 m) y San Juan Atezeapan (1860
Los organismos colectados se disectaron para extraer el corazon con la finalidad de digitalizarlos mediante fotogriaidssycanal
puntos geométricos y de esta forma evaluar la forma del 6rgano. Los resultados indican que las localidades de mayserstiéitud pre
auriculas y ventriculos mas ensanchados, lo que sefiala que esta estructura evoluciond y se adapto para efectuar unfltamteo méas e
la sangre y posteriormente dirigirla hacia los diferentes tejidos del cuerpo. Esta adaptacion en la morfologia del coraadueper
Hyla plicatase adaptara a los ambientes de alta montafia como se ha visto en otros vertebrados que habitan zonas de mayor altitud.
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INTRODUCCION

El contenido de oxigeno en el aire es mas abunddos animales terrestres como a los acuéticos y puede lle-
te que en el agua, por lo que el medio aéreo presenta narlos a formar adaptaciones para hacer frente a estas con-
nos problemas relacionados con la hipoxia, en comparheiones (Hillmanet al; Hill, 2007; Hill et al, 2008;
cion con el medio acuético; la hipoxia en los vertebraddackson; Campbedit al, 2001).
terrestres se encuentra en dos entornos naturales, uno con
el incremento en la altitud y otro en las madrigueras sub-  Otros estudios han abordado el efecto que tiene la
terrdneas (Hillmaret al, 2009; Jackson, 2007). El am-baja disponibilidad de oxigeno en los organismos, tanto en
biente de alta montafia es desafiante en muchos sentidgogdiciones controladas de laboratorio o en su ambiente
ya que es frio, ventoso, deshidratante, con variaciones gigtural (Ruiz-Valencia, 2010; Scettal, 2009; Marquest
nificativas en la temperatura, presentan una elevada expb; 2008; Moyes & Schulte, 2008; Valenzuelsal, 2002;
sicion a la radiacion ultravioleta y un descenso significatGampbell; Alerstam, 1990), sin embargo, sélo algunos es-
vo en la presion parcial de oxigeno, y en su conjunto, puadios se han realizado en anfibios (Méndeal, 2004,
den interactuar e influir en la distribucién y sobrevivenciRuiz et al,1989; Hutchison, 1982; Ruiet al, 1983;
de los organismos e incluso llevarlos un estado de hipoxiytchisonet al, 1976) pero limitados son aquellos que ob-
situacion que puede repercutir en la reproduccién de Igarvan si hay un efecto de la hipoxia sobre la morfologia
organismos. Estas caracteristicas extremas afectan tangatarna del corazén.
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Para probar esta hipétesis en un ambiente hipéxiddprfometria Geométrica. Se disecaron, en promedio 10
se estudio a la espedityla plicata que es una rana endé-organismos de cada localidad para extraer el corazén. Pos-
mica del centro de México, de habitos semiacuaticos y wgiormente se obtuvieron fotografias digitales de la vista
encuentra principalmente asociada a las orillas de las chantral del corazén, con una camara digital (Sony DSLR-
cas temporales durante la época de la reproduccion; adeas0, a una resolucién de 14 megapixeles), colocada a una
de ser el hilido que se distribuye a mayor altitud (1500distancia de 20 cm del corazén y con una escala métrica de
3700 m) en el eje Neovolcanico de México (Duellmarrgferencia al milimetro mas cercano (0,1 mm).
1970). Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue analizar
la morfologia del corazén en poblaciones que habitan dife- Dado que el corazén posee una forma curva, no se pue-
rente altitud para conocer la evolucion y adaptacion de egen utilizar puntos homadlogos, por lo que se opt6 por usar el
organo en poblaciones que habitan ambientes extremosmitodo de los semilandmarks (Zeldittal, 2004), que per-
alta montafa. miten referir una serie de puntos a lo largo de la curva y que
pueden analizar la variacion en la forma como los landmarks
verdaderos. Una caracteristica de los semilandmarks es que
MATERIAL Y METODO deben ubicarse en intervalos iguales a lo largo de la curva, por
lo que, antes de la digitalizacion, se deben colocar peines y/o
abanicos, de manera que se pueda cubrir toda la forma externa
Areas de estudicSe colectaron individuos de la espétya  del corazon, para ello, se utiliza el médulo MakeFan del pa-
plicata en poblaciones que habitan a diferente altitud, Lguete estadistico IMP (Integrated Morphometrics Package).
Cima en el Distrito Federal (3018 m), Buenavista (3216 niPara trazar los peines y abanicos es necesario ubicar puntos de
El Cerrillo Piedras Blancas (2632 m) y San Juan Atezcapaeaferencia, que pueden ser al menos dos landmarks verdade-
(1860 m) las ultimas tres ubicadas en el Estado de Méxias; para la presente investigacion, estos puntos se colocaron
(Fig. 1). en la unién del ventriculg las auriculas (Fig. 2).
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Fig. 1. Ubicacion de las poblaciones analizadas.
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Fig. 2. a) Ubicacion de peines y abanicos, b) Digitalizacion de landmarks (puntos negros) y semilandmarks (puntos verdes).

Una vez que se colocaron los peines y abanicos,mmacion (TPS) muestra que esta variacion se encuentra aso-
construy6 el archivo TPS (Thin Plate Spline) en el médgiada con el ensanchamiento de los atrios y una ligera re-
lo tpsUtil y éste se utilizé para digitalizar los landmarks gluccion del ventriculo. En el CP2 (17% de la varianza to-
semilandmarks en el modulo tpsDig, ambos de la set@), la deformacion de la gradilla indica un ensanchamiento
TPS (Rohlf, 2010). Para eliminar la variacién en las coen la parte media izquierda del ventriculo y una ligera am-
figuraciones de las marcas de cada poblacién, se reali@cion en la unién de los atrios.
un método de superimposicion de analisis generalizado
de procrustes (GLS, por sus siglas en inglés) para eliminar ~ Posteriormente se realizé un analisis de Variables Ca-
los efectos de translacién, rotacién y escala. Posteriormandnicas, para clasificar a los individuos de acuerdo a su agru-
te, se realizd un Andlisis de Componentes Principalpacién morfoldgica, para ello se utilizaron los primeros cua-
(ACP) y, para discriminar con respecto a la forma del cto componentes, ya que son los que indican el mayor por-
razon y clasificar correctamente a los individuos de cadantaje de variacion entre las distancias de los semilandmarks
poblacion se realizé un Andlisis de Variables Canonicaara cada poblacion. Los resultados de este andlisis mostra-
(AVC), estos analisis se desarrollaron con el programen la formacion de dos grupos significativamente definidos
Paleontological statistics (PAST; Hamnwdral, 2001). (Wilk's1=0,3, df = 12, F = 3,34, p= 0,00; Fig. 3), uno que
Por ultimo, para visualizar el grado de deformacién de cadanjunta a las poblaciones de baja altitud (San Juan Atezcapan,
poblacion mediante placas delgadas se realizé un anali860 m y El Cerrillo, 2632 m) y otro con las poblaciones que
de Thin Plate Spline con el médulo de PCAGen del prbabitan en altitudes mayores (La Cima, 3018 m y Buenavista,
grama IMP (Sheets, 2001). 3216 m). A su vez, las distancias de Mahalanobis confirman

la variacion de la forma del corazoén, lo que indica que la
mayor distancia se encuentra entre las poblaciones que habi-
RESULTADOS tan zonas de mayor y menor altitud.

A partir de estos resultados y para definir las adapta-
En el andlisis de componentes principales (ACP), elones anatémicas del corazéon, se compararon las placas
CP1y el CP2 explican 70% de la variacién morfoldgica, ffinas de deformacion para cada una de las poblaciones y se
gue indica que hay una alta diferenciacion en la forma dbservé que en la localidad de San Juan Atezcapan (1860
los corazones con respecto a la altitud. EI CP1 explicam) hubo una reduccion en las auriculas asi como en la parte
mayor porcentaje de variacion con relacién a la forma deledia del ventriculo. Esta tendencia en la morfologia del
corazon (53% de la varianza total). La placa fina de defaerazén también se presento en la poblacion de El Cerrillo
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Fig. 3. Andlisis de Variables Cano-
nicas de la vista ventral del cora-
z06n con las poblaciones analizadas.
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(2632 m), pero con un ensanchamiento de la parte mel#iapoblaciéon de mayor altitud (Buenavista, 3216 m), el
derecha del ventriculo. En la poblacion de La Cima, D.Fentriculo muestro una reduccion significativa, mientras que
(3016 m), se observd una ampliacién en la parte media ths auriculas presentaron un mayor ensanchamiento con res-
ventriculo y una reduccion en las auriculas. Por ultimo, @ecto al resto de las poblaciones (Fig. 4).
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DISCUSION gicas en el corazén, hacen posible un bombeo mas eficaz de
la sangre asi como una renovacién intensa del oxigeno a los
diferentes tejidos del cuerpo, lo que mitiga la falta de este

Los resultados del presente estudio, indican una watal elemento en ambientes de gran altitud (Scott et al.;
riacion estadisticamente significativa en la morfologia déllerstam). Diferentes autores han registrado esta adaptacion
corazon de las poblacionestdgla plicataanalizadas en el en otros vertebrados (reptiles, aves y mamiferos) que habi-
presente estudio. Aquellas que se encuentran en un intemaa-en gran altitud (Ruiz-Valencia; Liao et al., 2010; Scott et
lo de altitud entre 1800 m y 2600 m, no parecen ser desafid; Hill et al.; Campbell et al.; Alerstam) ademas, de otros
dos por las condiciones que se presentan en estas altitudgsstes fisioldgicos que aumentan la capacidad de transpor-

Sin embargo, las poblaciones que habitan en altitudestde oxigeno a la sangre (Scott et al.; Moyes & Schulte;

mas de 3000 m, presentan cambios en alguna de las redaekson). La mayoria de estas investigaciones se han basa-

nes del corazén. Este ambiente “extremo”, se distingue @ en analisis controlados de laboratorio que solo reflejan
presentar niveles bajos de oxigeno, lo que promueve queaproximado de lo que ocurre en ambientes de gran altura
los organismos estén sometidos a condiciones de hipoyiaon otro tipo de técnicas, por lo que la presente investiga-

(Eckert, 2006) asi como a temperaturas bajas que defingién es una de las primeras en mostrar las adaptaciones

vamente afectan la fisiologia y el rendimiento en estosorfolégicas en el corazén de los anfibios en ambientes

vertebrados ectotermos (Navas, 2003). Para que estasmmturales de gran altitud, con analisis estadisticos
blaciones pudieran habitar en ambientes constantes rdeltivariados que permiten evaluar los cambios en la mor-
hipoxia y baja temperatura, pasaron por un proceso de ad@pegia del 6rgano.

tacion que moldeo las estrategias de historia de vida de es-

tos organismos para colonizar el ambiente de alta montafia.  Finalmente, los anfibios a pesar de ser animales
ectodermos ocupan ambientes similares que los endotermos,

De las principales adaptaciones a la altura se cargor o que muestran ciertas adaptaciones que tienen estos
terizan aquellas que en su conjunto facilitan el transporte @ertebrados, aunque al parecer se basan en diferentes meca-
oxigeno a los tejidos del cuerpo (Snyder, 1978). Ademaseéémos (evolucién convergente), estas caracteristicas

cambio en la morfologia del corazén de los organismos gadaptativas ocurren porque ambos grupos estan sujetos a

viven a mayor altitud, esta ocasionado por las sobrecarggulesiones selectivas similares.

presion y volumen de la sangre, lo que ocasiona un meca-

nismo de hipertrofia adaptativa. La hipertrofia es la respuesta

de los tejidos y érganos ante un aumento de estrés, ya A&RADECIMIENTOS . A la Dra. Ruth Moreno Barajas,

por la demanda funcional, estimulacion hormonal especifior su colaboracion en la parte de morfometria geométrica,

ca o por un incremento en el trabajo fisico; este mecanismdConsejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por el otorga-

de adaptacién, ayuda a que la carga de trabajo del bomhb@ento de la beca nacional’Ne38370 y al proyecto

de sangre en el corazén de poblaciones de gran altitud, ésfEMEX-2463 por el financiamiento a este proyecto.

complementada con una mayor masa de componentes celu-

lares, como son los miocitos (De la Serna, 2010; KumarRIPS-RODAS, L.; RODRIGUEZ-ROMERO, F. J.; VELAZQUEZ-
al., 2005) RODRIGUEZ, A. S. & HERNANDEZ-FRANYUTTI,A.A. Geometric

Morphometric of the heart iHyla plicatathrough an altitudinal gradient
in the Mexican Neovolcanic Axént. J. Morphol., 31(3)905-910, 2013.
Aunado a lo anterior, el miocardio es uno de los teji-
dos que mas depende del catabolismo aerdbico y tiene una SUMMARY: It has been reported that the air environment is less

necesidad urgente por recibir oxigeno debido a que I,eaﬁ)zg_blematic for organisms in relation to hypoxia except for special
’ circumstances, such as exposure to high altitudes or burrows. The high

un trabajo |_ntenso y persistente; por ende sus Celu!as degﬁﬁﬂde environment is challenging in different ways, since there are biotic
den especialmente de un aporte constante de oxigeno. &@fabiotic factors may interact to determine the distribution and survival

lo que se sugiere que al tener un corazéon mas ensanchéddanisms. For these aspects, biology is based on the ecomorphology,

en altitudes superiores donde los niveles de oxigeno son g}sgthat helps to def?ne the morphqlogical differences with respect to habitat
ange and geometric morphometrics to analyze statistically those changes.

bres, la CaY'dad ventricular aumenta y Puede recibir URBhe present study, we evaluated different populations of theHiytzgy
mayor cantidad de sangre, lo que hara que el volumgRatais a species that are distributed at higher elevations in Mexico (1500
sistdlico se intensifique y el aporte de oxigeno a los tejidago 3700 m). For the purpose of this study was to analyze the morphology

sea rapido y constante, ademas, lograra con estas caract@j§ia plicataheart through an altitudinal gradient. The organisms were
collected at four sites, one was located in La Cima (Distrito Federal to

ticas abastecer sus propias exigencias de oxigeno (H'IISS 6 m), and three in the Estado of Mexico: Buenavista (3200 m), El Ce-
al.; Moyes & Schulte; Jackson). rrillo (2632 m) and San Juan Atezcapan (1860 m). The organisms collected
were dissected to extract the heart for the purpose of scan them through

Las adaptaciones tanto morfolégicas como ﬁsioléqhotographs, and analyzed with geometric points and thus evaluate the
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shape of the organ. The results indicate that higher altitude locations hawarqués, J. I.; Leito, D. T.; Spainka, P. H.; Testerink, J. P.; Jaspers. T. R,;
enlarged atria and ventricles, indicating that this structure evolved and Witte, F.; Berg, S. & Bagowski, P. C. Transcriptome analysis of the
adapted to effect a more efficient pumping of blood and then direct it to response to chronic constant hypoxia in zebrafish hehrS8omp.
different body tissues. This adaptation in the morphology of the heart, Physiol. B, 178(1y7-92, 2008.
allowed to adapt télyla plicatain high altitude environments as seen in
other vertebrates that inhabit higher elevations. Moyes D. C. & Schulte, P. MPrincipios de Fisiologia AnimaMadrid,
Pearson Educacion S. A., 2008.

KEY WORDS: Geometric morphometric; Adaptation;
Altitudinal gradient; Hyla plicata Heart. Navas, C. A. Herpetological diversity along Andean elevational gradients:
links with physiological ecology and evolutionary physiold@gmp.
Biochem. Physiol. A Mol. Integr. Physiol., 13348P-85, 2003.
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