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RESUMEN: Se ha descrito que el medio aéreo representa menos problemas a los organismos en relación con la hipoxia a
excepción de circunstancias especiales, como la exposición a grandes alturas o las madrigueras. El ambiente de gran altitud es desafiante
en diversos sentidos, dado que existen factores bióticos y abióticos que pueden interactuar para determinar la distribución y sobrevivencia
de los organismos. Para conocer estos aspectos, la biología se apoya en la ecomorfología, área que ayuda a definir las diferencias
morfológicas con respecto al cambio del hábitat y en la morfometría geométrica que permite analizar estadísticamente esos cambios. En
el presente estudio, se evaluaron diferentes poblaciones de la rana Hyla plicata que 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 morfología del corazón en Hyla
plicata a través de un gradiente altitudinal. Para ello se colectaron organismos en cuatro localidades, una de ellas fue en La Cima (Distrito
Federal a 3016 m), y tres ubicadas en el Estado de México: Buenavista (3200 m), El Cerrillo (2632 m) y San Juan Atezcapan (1860 m).
Los organismos colectados se disectaron para extraer el corazón con la finalidad de digitalizarlos mediante fotografías, y analizarlos con
puntos geométricos y de esta forma evaluar la forma del órgano. Los resultados indican que las localidades de mayor altitud presentan
aurículas y ventrículos más ensanchados, lo que señala que esta estructura evolucionó y se adaptó para efectuar un bombeo más eficaz de
la sangre y posteriormente dirigirla hacia los diferentes tejidos del cuerpo. Esta adaptación en la morfología del corazón, permitió que
Hyla plicata se adaptara a los ambientes de alta montaña como se ha visto en otros vertebrados que habitan zonas de mayor altitud.
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INTRODUCCIÓN

El contenido de oxígeno en el aire es más abundan-
te que en el agua, por lo que el medio aéreo presenta me-
nos problemas relacionados con la hipoxia, en compara-
ción con el medio acuático; la hipoxia en los vertebrados
terrestres se encuentra en dos entornos naturales, uno con
el incremento en la altitud y otro en las madrigueras sub-
terráneas (Hillman et al., 2009; Jackson, 2007). El am-
biente de alta montaña es desafiante en muchos sentidos,
ya que es frio, ventoso, deshidratante, con variaciones sig-
nificativas en la temperatura, presentan una elevada expo-
sición a la radiación ultravioleta y un descenso significati-
vo en la presión parcial de oxígeno, y en su conjunto, pue-
den interactuar e influir en la distribución y sobrevivencia
de los organismos e incluso llevarlos un estado de hipoxia,
situación que puede repercutir en la reproducción de los
organismos. Estas características extremas afectan tanto a

los animales terrestres como a los acuáticos y puede lle-
varlos a formar adaptaciones para hacer frente a estas con-
diciones (Hillman et al.; Hill, 2007; Hill et al., 2008;
Jackson; Campbell et al., 2001).

Otros estudios han abordado el efecto que tiene la
baja disponibilidad de oxígeno en los organismos, tanto en
condiciones controladas de laboratorio o en su ambiente
natural (Ruiz-Valencia, 2010; Scott et al., 2009; Marques et
al., 2008; Moyes & Schulte, 2008; Valenzuela et al., 2002;
Campbell; Alerstam, 1990), sin embargo, sólo algunos es-
tudios se han realizado en anfibios (Méndez et al., 2004;
Ruiz et al.,1989; Hutchison, 1982; Ruiz et al., 1983;
Hutchison et al., 1976) pero limitados son aquellos que ob-
servan si hay un efecto de la hipoxia sobre la morfología
externa del corazón.
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Para probar esta hipótesis en un ambiente hipóxico,
se estudió a la especie Hyla plicata, que es una rana endé-
mica del centro de México, de hábitos semiacuáticos y se
encuentra principalmente asociada a las orillas de las char-
cas temporales durante la época de la reproducción; además
de ser el hílido que se distribuye a mayor altitud (1500 –
3700 m) en el eje Neovolcánico de México (Duellman,
1970). Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue analizar
la morfología del corazón en poblaciones que habitan dife-
rente altitud para conocer la evolución y adaptación de este
órgano en poblaciones que habitan ambientes extremos de
alta montaña.

MATERIAL Y MÉTODO

Áreas de estudio.Se colectaron individuos de la especie Hyla
plicata en poblaciones que habitan a diferente altitud, La
Cima en el Distrito Federal (3018 m), Buenavista (3216 m),
El Cerrillo Piedras Blancas (2632 m) y San Juan Atezcapan
(1860 m) las últimas tres ubicadas en el Estado de México
(Fig. 1).

Morfometría Geométrica. Se disecaron, en promedio 10
organismos de cada localidad para extraer el corazón. Pos-
teriormente se obtuvieron fotografías digitales de la vista
ventral del corazón, con una cámara digital (Sony DSLR-
a350, a una resolución de 14 megapixeles), colocada a una
distancia de 20 cm del corazón y con una escala métrica de
referencia al milímetro más cercano (0,1 mm).

Dado que el corazón posee una forma curva, no se pue-
den utilizar puntos homólogos, por lo que se optó por usar el
método de los semilandmarks (Zelditch et al., 2004), que per-
miten referir una serie de puntos a lo largo de la curva y que
pueden analizar la variación en la forma como los landmarks
verdaderos. Una característica de los semilandmarks es que
deben ubicarse en intervalos iguales a lo largo de la curva, por
lo que, antes de la digitalización, se deben colocar peines y/o
abanicos, de manera que se pueda cubrir toda la forma externa
del corazón, para ello, se utiliza el módulo MakeFan del pa-
quete estadístico IMP (Integrated Morphometrics Package).
Para trazar los peines y abanicos es necesario ubicar puntos de
referencia, que pueden ser al menos dos landmarks verdade-
ros; para la presente investigación, estos puntos se colocaron
en la unión del ventrículo y las aurículas (Fig. 2).

Fig. 1. Ubicación de las poblaciones analizadas.
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Una vez que se colocaron los peines y abanicos, se
construyó el archivo TPS (Thin Plate Spline) en el módu-
lo tpsUtil y éste se utilizó para digitalizar los landmarks y
semilandmarks en el módulo tpsDig, ambos de la serie
TPS (Rohlf, 2010). Para eliminar la variación en las con-
figuraciones de las marcas de cada población, se realizó
un método de superimposición de análisis generalizado
de procrustes (GLS, por sus siglas en inglés) para eliminar
los efectos de translación, rotación y escala. Posteriormen-
te, se realizó un Análisis de Componentes Principales
(ACP) y, para discriminar con respecto a la forma del co-
razón y clasificar correctamente a los individuos de cada
población se realizó un Análisis de Variables Canónicas
(AVC), estos análisis se desarrollaron con el programa
Paleontological statistics (PAST; Hammer et al., 2001).
Por último, para visualizar el grado de deformación de cada
población mediante placas delgadas se realizó un análisis
de Thin Plate Spline con el módulo de PCAGen del pro-
grama IMP (Sheets, 2001).

RESULTADOS

En el análisis de componentes principales (ACP), el
CP1 y el CP2 explican 70% de la variación morfológica, lo
que indica que hay una alta diferenciación en la forma de
los corazones con respecto a la altitud. El CP1 explica el
mayor porcentaje de variación con relación a la forma del
corazón (53% de la varianza total). La placa fina de defor-

mación (TPS) muestra que esta variación se encuentra aso-
ciada con el ensanchamiento de los atrios y una ligera re-
ducción del ventrículo. En el CP2 (17% de la varianza to-
tal), la deformación de la gradilla indica un ensanchamiento
en la parte media izquierda del ventrículo y una ligera am-
pliación en la unión de los atrios.

Posteriormente se realizó un análisis de Variables Ca-
nónicas, para clasificar a los individuos de acuerdo a su agru-
pación morfológica, para ello se utilizaron los primeros cua-
tro componentes, ya que son los que indican el mayor por-
centaje de variación entre las distancias de los semilandmarks
para cada población. Los resultados de este análisis mostra-
ron la formación de dos grupos significativamente definidos
(Wilk´s l = 0,3, df = 12, F = 3,34, p= 0,00; Fig. 3), uno que
conjunta a las poblaciones de baja altitud (San Juan Atezcapan,
1860 m y El Cerrillo, 2632 m) y otro con las poblaciones que
habitan en altitudes mayores (La Cima, 3018 m y Buenavista,
3216 m). A su vez, las distancias de Mahalanobis confirman
la variación de la forma del corazón, lo que indica que la
mayor distancia se encuentra entre las poblaciones que habi-
tan zonas de mayor y menor altitud.

A partir de estos resultados y para definir las adapta-
ciones anatómicas del corazón, se compararon las placas
finas de deformación para cada una de las poblaciones y se
observó que en la localidad de San Juan Atezcapan (1860
m) hubo una reducción en las aurículas así como en la parte
media del ventrículo. Esta tendencia en la morfología del
corazón también se presentó en la población de El Cerrillo

Fig. 2. a) Ubicación de peines y abanicos, b) Digitalización de landmarks (puntos negros) y semilandmarks (puntos verdes).
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(2632 m), pero con un ensanchamiento de la parte media
derecha del ventrículo. En la población de La Cima, D.F.
(3016 m), se observó una ampliación en la parte media del
ventrículo y una reducción en las aurículas. Por ultimo, en

Fig. 3. Análisis de Variables Canó-
nicas de la vista ventral del cora-
zón con las poblaciones analizadas.

la población de mayor altitud (Buenavista, 3216 m), el
ventrículo muestró una reducción significativa, mientras que
las aurículas presentaron un mayor ensanchamiento con res-
pecto al resto de las poblaciones (Fig. 4).

Fig. 4. Gradillas de deforma-
ción para cada una de las loca-
lidades analizadas a) San Juan
Atezcapan (1860 m), b) El Ce-
rrillo (2632 m), c) La Cima
(3016 m), d) Buenavista (3200
m).
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DISCUSIÓN

Los resultados del presente estudio, indican una va-
riación estadísticamente significativa en la morfología del
corazón de las poblaciones de Hyla plicata analizadas en el
presente estudio. Aquellas que se encuentran en un interva-
lo de altitud entre 1800 m y 2600 m, no parecen ser desafia-
dos por las condiciones que se presentan en estas altitudes.
Sin embargo, las poblaciones que habitan en altitudes de
más de 3000 m, presentan cambios en alguna de las regio-
nes del corazón. Este ambiente “extremo”, se distingue por
presentar niveles bajos de oxigeno, lo que promueve que
los organismos estén sometidos a condiciones de hipoxia
(Eckert, 2006) así como a temperaturas bajas que definiti-
vamente afectan la fisiología y el rendimiento en estos
vertebrados ectotermos (Navas, 2003). Para que estas po-
blaciones pudieran habitar en ambientes constantes de
hipoxia y baja temperatura, pasaron por un proceso de adap-
tación que moldeo las estrategias de historia de vida de es-
tos organismos para colonizar el ambiente de alta montaña.

De las principales adaptaciones a la altura se carac-
terizan aquellas que en su conjunto facilitan el transporte de
oxígeno a los tejidos del cuerpo (Snyder, 1978). Además, el
cambio en la morfología del corazón de los organismos que
viven a mayor altitud, está ocasionado por las sobrecarga de
presión y volumen de la sangre, lo que ocasiona un meca-
nismo de hipertrofia adaptativa. La hipertrofia es la respuesta
de los tejidos y órganos ante un aumento de estrés, ya sea
por la demanda funcional, estimulación hormonal especifi-
ca o por un incremento en el trabajo físico; este mecanismo
de adaptación, ayuda a que la carga de trabajo del bombeo
de sangre en el corazón de poblaciones de gran altitud, este
complementada con una mayor masa de componentes celu-
lares, como son los miocitos (De la Serna, 2010; Kumar et
al., 2005).

Aunado a lo anterior, el miocardio es uno de los teji-
dos que más depende del catabolismo aeróbico y tiene una
necesidad urgente por recibir oxígeno, debido a que realiza
un trabajo intenso y persistente; por ende sus células depen-
den especialmente de un aporte constante de oxígeno. Por
lo que se sugiere que al tener un corazón más ensanchado
en altitudes superiores donde los niveles de oxígeno son po-
bres, la cavidad ventricular aumenta y puede recibir una
mayor cantidad de sangre, lo que hará que el volumen
sistólico se intensifique y el aporte de oxígeno a los tejidos
sea rápido y constante, además, logrará con estas caracterís-
ticas abastecer sus propias exigencias de oxígeno (Hill et
al.; Moyes & Schulte; Jackson).

Las adaptaciones tanto morfológicas como fisioló-

gicas en el corazón, hacen posible un bombeo más eficaz de
la sangre así como una renovación intensa del oxígeno a los
diferentes tejidos del cuerpo, lo que mitiga la falta de este
vital elemento en ambientes de gran altitud (Scott et al.;
Alerstam). Diferentes autores han registrado esta adaptación
en otros vertebrados (reptiles, aves y mamíferos) que habi-
tan en gran altitud (Ruiz-Valencia; Liao et al., 2010; Scott et
al.; Hill et al.; Campbell et al.; Alerstam) además, de otros
ajustes fisiológicos que aumentan la capacidad de transpor-
tar oxígeno a la sangre (Scott et al.; Moyes & Schulte;
Jackson). La mayoría de estas investigaciones se han basa-
do en análisis controlados de laboratorio que solo reflejan
un aproximado de lo que ocurre en ambientes de gran altura
y con otro tipo de técnicas, por lo que la presente investiga-
ción es una de las primeras en mostrar las adaptaciones
morfológicas en el corazón de los anfibios en ambientes
naturales de gran altitud, con análisis estadísticos
multivariados que permiten evaluar los cambios en la mor-
fología del órgano.

Finalmente, los anfibios a pesar de ser animales
ectodermos ocupan ambientes similares que los endotermos,
por lo que muestran ciertas adaptaciones que tienen estos
vertebrados, aunque al parecer se basan en diferentes meca-
nismos (evolución convergente), estas características
adaptativas ocurren porque ambos grupos están sujetos a
presiones selectivas similares.
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SUMMARY:  It has been reported that the air environment is less
problematic for organisms in relation to hypoxia except for special
circumstances, such as exposure to high altitudes or burrows. The high
altitude environment is challenging in different ways, since there are biotic
and abiotic factors may interact to determine the distribution and survival
of organisms. For these aspects, biology is based on the ecomorphology,
area that helps to define the morphological differences with respect to habitat
change and geometric morphometrics to analyze statistically those changes.
In the present study, we evaluated different populations of the frog Hyla
plicata is a species that are distributed at higher elevations in Mexico (1500
m to 3700 m). For the purpose of this study was to analyze the morphology
in Hyla plicata heart through an altitudinal gradient. The organisms were
collected at four sites, one was located in La Cima (Distrito Federal to
3016 m), and three in the Estado of Mexico: Buenavista (3200 m), El Ce-
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
photographs, and analyzed with geometric points and thus evaluate the
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shape of the organ. The results indicate that higher altitude locations have
enlarged atria and ventricles, indicating that this structure evolved and
adapted to effect a more efficient pumping of blood and then direct it to
different body tissues. This adaptation in the morphology of the heart,
allowed to adapt to Hyla plicata in high altitude environments as seen in
other vertebrates that inhabit higher elevations.

KEY WORDS: Geometric morphometric; Adaptation;
Altitudinal gradient; Hyla plicata; Heart.
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