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1. RESUMEN.

Las escolopendras son artropodos terrestres de la clase Chilopoda. Existen
mas de 3000 especies de ciempiés en el mundo, siendo los mas representativos
los del género Scolopendra. La morfologia de la escolopendra consta basicamente
de un cuerpo deprimido multisegmentado (de 21 a 23 en los adultos), llevando en
cada tergito un par de patas, el primer segmento posterior a la cabeza, posee su
par de patas modificadas en dos apéndices de inoculaciéon de veneno conocidos
como forcipulas, mientras que el par de patas del Ultimo segmento son mas largas
que el resto, tienen funcién sensorial y no participan en la locomocion. El aparato
forcipular, el coxoesternon y los prefémures terminales son de importancia
taxondmica en los ciempiés ya que su morfologia es variable intra e
interespecificamente, por lo que en este trabajo se compard dichas estructuras
mediante morfometria geométrica en dos morfotipos cromaticos de Scolopendra
gigantea con el fin de caracterizar la posible variacion morfolégica intraespecifica
ademas de las diferencias externas determinadas por la coloracion. Se emplearon
en este estudio especimenes conservados en la coleccién del Museo del Instituto
de Zoologia Agricola (MIZA) y de la coleccion de docencia de la Facultad
Experimental de Ciencias y Tecnologia (FACYT), este analisis morfométrico
geométrico constd de tres etapas fundamentales: obtencion de los datos
primarios, obtenciébn de las variables de la forma, y analisis estadistico
aplicandose andlisis de componentes principales para las variables de
conformacioén y Kruskall-Wallis para el tamafio centroide ademas de una prueba
de ANOVA para los estadisticos descriptivos de las medidas lineales de las
estructuras analizadas, los datos morfométricos se obtuvieron a partir de los
puntos anatomicos de referencia con la respectiva generacion de las variables que
caracterizan la forma de las estructuras estudiadas asi como su tamafio centroide,
obteniéndose en los analisis estadisticos que no hubo diferencias significativas en
el tamafio centroide (Kruskall-Wallis p>0,05), ni en la biometria lineal de las
estructuras (ANOVA p>0,05). El andlisis de componentes principales explico el

65,05% de la varianza para las forcipulas con los primeros 2 componentes
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mientras que para los prefémures y coxoesternon el sistema explicé 67,64% vy
70,9% respectivamente con los 2 primeros componentes, aunque la dispersion de
los datos mostrd un alto nivel de solapamiento entre las muestras, con lo que se
concluyé que no es posible separar la variedades cromaticas con morfometria
geométrica de las forcipulas coxoesternon y prefémures terminales y que las
variaciones cromaticas observadas en estos animales tienen un componente
ecolégico que puede estar relacionado con variaciones ambientales a nivel de
microhabitat o mesohabitat asi como de una base molecular que aun permanece

desconocida.

Palabras clave: Escolopendra, Chilopoda, conformacién, centroide, coxoesternon,

forcipula, prefémur, biometria, microh&bitat, mesohabitat.



2. INTRODUCCION.

Los ciempiés son artropodos incluidos en la clase Chilopoda, en general se
trata de animales relativamente comunes y faciles de reconocer entre otros
invertebrados terrestres (Gonzalez 2000), suelen encontrarse desde jardines hasta
en desiertos y selvas, y estan distribuidos por todo el mundo a excepcién de los
circulos polares y las regiones muy frias en torno a estos (Cupul 2010). Poseen
cuerpo blando, segmentado y comprimido dorso-ventralmente, el nUmero de patas
es variable, aunque todas las especies poseen un par de patas por cada
segmento del tronco. Las especies de regiones templadas poseen tallas que
oscilan de 1 a 10 cm, mientras que muchas especies tropicales y subtropicales del

orden Scolopendromorpha alcanzan longitudes entre 20-30 cm (Lewis 1981).

El ciempiés gigante (Scolopendra gigantea) es la especie de mayor tamafio
en la familia Scolopendridae alcanzando hasta 30 cm 0 mas en casos
excepcionales (Gonzéalez 2000). El plan corporal esta dividido en dos partes, la
cabeza y el tronco ambos incluidos en un exoesqueleto quitinoso, poseen un par
de antenas de 17 segmentos y el cuerpo con 21 segmentos cada uno portando un
par de patas (Cupul 2010), el primer par detras de la cabeza estd modificado en
estructuras de inoculacion de veneno conocidas como forcipulas, el dltimo par
esta dirigido hacia atras, posee espolones y procesos tarsales mas desarrollados y

no poseen funcion motriz (Lewis 1981).

El veneno de los escolopendromorfos es téxico para la condicién humana, y
estd compuesto por diversas sustancias de naturaleza protéica entre las que se
encuentran serotonina, acetilcolina, histamina, lipidos, polisacaridos, enzimas
como proteasas, hialurodinasas y esterasas, este produce dolor intenso, edema,
fiebre y en casos de envenenamientos serios, se evidencia debilidad, necrosis en
el local de la mordida, eritema y dafio renal agudo (Cazorla et al. 2012), sin

embargo los casos de muerte en humanos son raros (Parrilla 2008). En Venezuela



se registraron 51 muertes por contacto traumatico con S. gigantea, entre los afios
2002 y 2009 (Granado 2014).

En este género la placa cefélica solapa la parte anterior del primer tergito,
los espiraculos son triangulares, redondos o con forma de S y con opérculo,
ademas las patas poseen espinas tarsales (Shelley 2002). En esta especie no
existe dimorfismo sexual evidente ademas de la talla, los machos suelen ser méas
pequefios que las hembras, aunque esta apreciacion varia en el hecho de que no
es posible determinar la edad de los ejemplares, y un macho adulto puede
perfectamente superar la talla de una hembra joven (Lewis 1981). En esta especie
es posible identificar variacion cromatica entre individuos de diferentes regiones

geograficas (Gonzalez et al. 2000, Pilz et al. 2008).

Entre las herramientas taxonémicas mas utilizadas para caracterizar las
variaciones intraespecificas esta la morfometria geométrica (Fink 1990), la cual es
el estudio de la covariacion de la forma con factores subyacentes, siendo una
técnica mediante la cual se describen diversas estructuras anatomicas y se
cuantifican tamafios, formas y relaciones entre ellos con el objetivo de describir
patrones de variacibn morfoldgicos intra e intergrupales, soportandolos con
analisis estadisticos multivariados, andlisis de componentes principales, de
variables candnicas, funcion discriminante a grupos de variables cuantitativas,

como largo, ancho, alto y angulos (Toro et al. 2010).

La adquisicién de datos ha sido siempre una parte importante de la biologia
sistematica, desde los inicios de la taxonomia se ha dedicado mucho esfuerzo en
recopilar datos morfologicos de los organismos con el fin de darle sustento a las
inferencias sistematicas (Fink 1990). Con el avance de la estadistica y la
tecnologia los aspectos descriptivos pasaron a ser cuantitativos y con el empleo
de términos mas complejos donde se comparan parametros entre grupos y se
establecen relaciones entre estos a fin de encontrar asociaciones que expliqguen

las diferencias encontradas (Toro et al. 2010).



La clase Chilopoda comprende muchas especies escasamente conocidas y
la descripcion morfologica se remite a los caracteres comunes en todas las
especies 0 por lo menos en algunas de las mas conocidas, en este caso han
imperado numerosas denominaciones que hacen referencia a una misma
estructura anatémica, por lo que Bonato et al. (2010) realizaron una propuesta de
unificaciéon de los términos empleados en la descripcidbn morfolégica de los
ciempiés, aunque se mantiene el hecho de que las variaciones morfolégicas no
siempre son suficientes para discrepar entre taxones que se comparan a simple
vista, en este particular la morfometria geométrica aporta informacién adicional
que permite establecer semejanzas o diferencias significativas entre muestras
utilizando métodos estadisticos robustos basados en los datos de la configuracion

de los puntos anatomicos de referencia en las estructuras evaluadas (Fink 1990).

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las escolopendras se encuentran entre los artrépodos menos estudiados
tanto en Venezuela como a nivel global, y no se tiene informacion acerca de la
variacion cromatica observada entre individuos de Scolopendra gigantea
procedentes de diferentes regiones del pais, de los cuales existen al menos dos
morfotipos cromaticos diferenciables a simple vista, el morfo oscuro se encuentra
restringido a las serranias del norte de Venezuela mientras que el morfo claro
cuenta con una distribucibn mas generalizada incluyendo las montafias pero en
zonas mas secas Yy de vegetacion rala (Shelley & Kiser 2012), por lo que se
plantea el uso de la morfometria geométrica como herramienta para evaluar si
existen diferencias morfolégicas entre ambos morfotipos cromaticos de esta
especie, determinando cuales estructuras son las mas indicadas para establecer
tales diferencias y de esta manera describir el efecto de tal separacion a nivel
ecologico y el papel que juegan las barreras naturales que estan presentes en el
area de distribucion de S. gigantea, como la Cordillera de los Andes, el Sistema

Coriano y la Cordillera de la Costa asi como el factor altitudinal que estas



representan y que influyen en el clima y los habitats disponibles en esas regiones
de modo que no se conoce si existe una relacion directa entre el habitat y la
variacion cromética asi como eventuales diferencias morfolégicas que hayan sido
desarrolladas por el ciempiés gigante en las diferentes regiones de su distribucion

en el pais.

Los métodos morfométricos son herramientas alternativas que
complementan la descripcion de especies (Zelditch et al. 2004). En el caso de S.
gigantea, a partir de analisis de la forma se pudieran diferenciar los dos morfotipos
cromaticos conocidos en su area de dispersion y se pretende conocer si los
resultados de este estudio permiten establecer el inicio de investigaciones
adicionales que nos permitan evaluar la posible ocurrencia de procesos de
especiacion entre ambas variaciones, asi como determinar si pudiera tratarse de

distintas subespecies.

Por otra parte, el escaso dimorfismo sexual en esta especie motiva a
emplear este método para probar si es efectivo para establecer diferencias
externas entre individuos de diferentes localidades sin considerar el sexo de los
especimenes, puesto que algunas estructuras tipicas de los machos
escolopendromorfos estan  especificamente ausentes 0 escasamente

desarrolladas en S. gigantea.

4. JUSTIFICACION.

Son pocos los estudios de morfometria realizados con Scolopendromorpha,
particularmente en S. gigantea, esta especie tiene distribucion amplia en nuestro
territorio y en paises vecinos por lo cual se han propuesto varias subespecies,
entre ellas S. g. insignis, S. g. prasinipes, S. g. gigas, S. g. epilépticay S. g.
robusta, aunque estan en desuso, fueron planteados como producto de la
variacion geogréfica en cuanto a coloracion. Los andlisis basados en morfometria
geométrica permitirian caracterizar eventuales variaciones morfologicas, ya que en

estudios realizados con otros grupos de artropodos particularmente insectos,



crustaceos y aracnidos los datos generados por esta herramienta han permitido la

discriminacion de taxones a nivel inter e intra poblacional.

En Venezuela esta especie se distribuye de forma generalizada al norte del
Orinoco y en zonas forestadas al sur del mismo (Gonzéalez 2000) presentando
variacion cromatica en las diferentes regiones que habita pudiendo ser desde
colores claros pardo-amarillentos en regiones aridas o de vegetacion rala hasta
pardo oscuro 0 negro en las serranias del centro, oriente y tierras bajas al sur del
pais. Un estudio morfométrico de los tipos ecolégicos presentes en diferentes
regiones contribuiria a determinar si también existe variacidn morfolégica, debido a
su amplia distribucién, que le ha permitido colonizar gran diversidad de
ecosistemas, que van desde vegetacion xerofitica hasta selvas pluviales
(Gonzalez 2000).

El hecho de que habite ecosistemas diferentes y geograficamente
delimitados, considerando que se trata de un animal de habitos sedentarios que
establece poblaciones locales aisladas de otras poblaciones vecinas, representa
un factor que ejerceria como fuente de variacion morfolégica producto de procesos
adaptativos (Siriwut et al. 2016). Los especimenes analizados en este estudio
proceden de localidades separadas por barreras naturales como la cordillera de la
costa y el sistema coriano que dan lugar a una diversa variedad de habitats desde
aridos a muy humedos por lo cual se espera obtener datos que sustenten la
existencia de diferencias morfolégicas entre los morfotipos crométicos mas

comunes.

Los ciempiés son animales venenosos que implican riesgos para la
condicion humana, y en afios recientes estos problemas se han acentuado por el
hecho de que se han establecido asentamientos humanos en zonas de dispersion
natural del ciempiés, su mordida ocasiona dolor intenso, eritemas, fiebre y en
casos serios fallas renales, también en menor medida la muerte del paciente, por
lo tanto la escolopendra tiene importancia médica lo que ha llevado a implementar
investigaciones toxicoldgicas del veneno escolopéndrico con el fin de describir su

composicién quimica y sus efectos sistémicos, lo que ayuda en el desarrollo de
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antidotos, por lo tanto la correcta identificacion de las especies y sus variaciones
geograficas motivarian investigaciones acerca de si esta variacion también
involucraria cambios en la composicion del veneno con el objetivo de desarrollar

antidotos especificos (Gonzéalez 2000, Cazorla et al. 2012).

5. MARCO TEORICO.

5.1. BASES TEORICAS.

5.1.1. Aspectos generales de Scolopendromorpha.

La clase Chilopoda contiene aproximadamente 3500 especies distribuidas
en cinco Ordenes: Scutigeromorpha; Lithobiomorpha, Craterostigmomorpha,
Geophilomorpha y Scolopendromorpha (Figura 1) siendo este ultimo orden donde
se encuentra incluida S. gigantea. El género Scolopendra es uno de los mas
llamativos, como se expuso anteriormente, es un depredador provisto de un par de
telopoditos especializados con estructura interna hueca y punta cénica adaptados
para inocular veneno, y de los que se vale para someter a su presa mediante

diversas técnicas de caceria (Molinari et al. 2005).



PLEUROSTIGMOPHORA
I PHYLACTOMETRIA 1
EPIMORPHA

Scutigeromorpha Lithobiomorpha  Craterostigmomorpha Scolopendromorpha Geophilomorpha

Figura 1: Ordenes de la clase Chilopoda y sus relaciones filogenéticas [Tomado de
Dugon et al. (2012)].

Los ciempiés del género Scolopendra son de habitos nocturnos y terrestres,
aunque ocasionalmente se trepan a los arboles o alguna otra estructura inclinada
o vertical, asociandosele con frecuencia a sectores poblados, llegando incluso a
invadir viviendas humanas, por lo general se refugia en s6tanos, bafos, armarios y
macetas (Gonzélez et al. 2000), asi como escondrijos entre escombros y materia
organica en los jardines, atraidos por la presencia de presas potenciales como
insectos y roedores (Cazorla et al. 2012). Todas las especies son carnivoras
aunque algunas pueden tomar también materia vegetal (Gonzéalez et al. 2000).

Las escolopendras son organismos dioicos, de fecundacion interna y
oviparos, la puesta consta de racimos de huevos elipticos de color amarillento
translucido, que se mantienen unidos por una secrecién pegajosa, los embriones
también se mantienen adheridos por dicha secrecion en una masa redondeada de
aspecto rugoso (Lawrence 1947). Las hembras se enrollan alrededor de los
huevos, manteniendo la parte ventral en contacto con ellos y separados del suelo,

periodicamente desenrollan su cuerpo manteniendo la parte ventral hacia arriba y



girando la masa de huevos con la ayuda de sus patas caminadoras, en este
movimiento acicala con su boca a los huevos que se encuentran superficialmente

en la masa, proceso que toma alrededor de 10 minutos (Brunhuber 1969).

Recién eclosionan los juveniles no estdn completamente desarrollados y
carecen de movilidad, durante esta etapa contindian los cuidados maternos, hasta
que desarrollan solidez en su exoesqueleto, agudizan sus sentidos y puedan
moverse por si solos y dispersarse (Lawrence 1947). El desarrollo post-
embrionario es de tipo epimorfico el cual consiste en que los juveniles al momento
de eclosionar poseen el mismo niumero de segmentos y patas que los adultos y
reciben cuidado materno durante las primeras etapas de su vida (Lewis 1981).
Contrario al desarrollo anamorfico donde los juveniles al eclosionar poseen
menos segmentos respecto a la forma adulta y se agregan en las mudas
subsecuentes, en la puesta los huevos se mantienen dispersos individualmente y

no tienen cuidado parental (Andersson 1978).

5.1.2. Taxonomiay distribucion.

Los escolopendromorfos poseen 21 segmentos corporales, cada uno con un
par de patas, también es caracteristico del orden la presencia de ocelos
agrupados en tétradas formando un rombo en los laterales de la placa cefalica
cerca de la base de las antenas. El ciempiés gigante fue descrito por Linneo
(1758) por lo que S. gigantea es el nombre binomial mas antiguo en la familia
Scolopendridae (Shelley & Kiser 2000). Entre los caracteres diagndsticos de S.
gigantea se cuentan la presencia de una ranura transversal en el coxoesternén,
placa cefalica con suturas longitudinales completas, los primeros 7-10
antenémeros escasamente hirsutos, marginacion tergal comenzando en los
segmentos 4-5, presencia de una o mas espuelas dorsoapicales en la mayoria de
los fémures y la ranura transversal procurvada del primer tergito (Lewis et al.
2005).
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Muchas descripciones taxonomicas dentro de este orden son inadecuadas o
insuficientes debido a que se han considerado pocos caracteres para definir
formalmente a numerosos taxa (Minelli 1990), las dificultades surgen cuando las
especies son descritas sobre la base de pocos especimenes o0 cuando las
especies estan ampliamente distribuidas o restringidas a pequefias poblaciones en
regiones geogréficas remotas (Lewis 1981). Entre los caracteres de mayor
importancia taxonomica en Scolopendridae se ha sefialado al numero de
segmentos de las antenas, la forma y nimero de dientes coxoesternales asi como

la espinulacion de las extremidades terminales (Lewis 1966).

En diversas oportunidades se ha sefialado que varias especies en la familia
Scolopendridae exhiben patrones de variacion morfoldgica compleja que dificulta
la discriminacion especifica (Jangi 1959; Lewis 1967), particularmente los
individuos juveniles de todas las especies de escolopendridos difieren
marcadamente de su forma adulta plenamente desarrollada, dichas diferencias
incluyen un menor nimero de dientes coxoesternales, menos tergitos marginados
y un mayor numero de segmentos con suturas paramediales incompletas (Lewis
1967), e incluso se ha sugerido que algunas especies pequefias sean de hecho
formas juveniles de otras especies (Lewis 1968). Otro aspecto a tomar en cuenta
al describir externamente a los escolopendridos es la recurrente variacion
cromética que se evidencia en muchas especies del genero Scolopendra, este
factor también influye en la complejidad de la clasificacion taxondémica y la
identificacion de taxones,

Por otra parte no hay dimorfismo sexual aparente entre los
Scolopendromorpha, aunque los machos de algunas especies evidencian algun
tipo de especializacion en el dltimo par de patas, como crestas y bordes planos
espinosos a cada lado del fémur, prefémur y ocasionalmente la tibia, mientras que
las hembras suelen ser mas grandes que los machos y con menos procesos

tarsales (Lewis 1981).
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La S. gigantea se restringe al neotrdpico, distribuyéndose desde el este de
Panama hasta el norte de Colombia y Venezuela incluyendo las islas de Margarita,
Trinidad, Tobago, Curazao y Aruba (figura 2), y se extiende hacia el sur a través
del piedemonte andino hasta el alto Orinoco y la cuenca amazonica. Los registros
de islas Virgenes, Haiti, México y Honduras son atribuidos a importaciones
humanas y errores de identificacién, debido a que en los registros historicos solo
se dispone de un individuo colectado en cada una de dichas areas y la especie no

parece haberse establecido en ninguna de ellas (Shelley & Kiser 2000).

Ed
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Figura 2: Distribucion de Scolopendra gigantea al norte del Orinoco (el signo de
interrogacion se refiere a un registro en el Orinoco de ubicacion exacta desconocida).
Tomado de Shelley & Kiser (2000).

5.1.3. Morfometria geométrica.

El estudio morfolégico de los organismos como herramienta de clasificacion
taxonomica se basaba inicialmente en la observacion de determinadas estructuras
de interés haciendo una descripcion detallada de la misma y realizando la
discriminacion de los organismos en funcion de sus medidas lineales, mientras
gue la forma se consideraba una cualidad de la estructura y aunque se describia
detalladamente no se analizaba cuantitativamente (Toro 2010), este método
tradicional delimitaba los taxones basandose en patrones de no superposicion de
caracteres morfologicos, los cuales constaban de medidas lineales de estructuras
consideradas relevantes a priori para la discriminacién (Sites & Marshall 2004;
Wiens & Servedio 2000).
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La morfometria geométrica por su parte consta del analisis estadistico de la
forma a partir de la configuracion de los hitos morfoldgicos que la constituyen
haciendo un ajuste del tamafio, la rotacion y la posicion de modo que la
informacion obtenida se dispone en un contexto analizable matematicamente, lo
cual permite extraer y transmitir informacion acerca de la localizacion y magnitud

de las variaciones morfoldgicas intra e inter grupales (Rohlf & Marcus 1993).

La morfometria utiliza datos obtenidos a partir de medidas cuantitativas de
estructuras definidas previamente para la realizacion del analisis, llevando a la
descripcion de las variaciones existentes dentro y entre muestras de tales
estructuras, el desarrollo de las técnicas morfométricas aplicadas en biologia
tuvieron lugar durante el siglo XX, con el objetivo de caracterizar el cambio
morfolégico de los organismos como resultado del crecimiento, tratamiento
experimental o cambios evolutivos (Rohlf & Marcus 1993), en este sentido la
morfometria geométrica capta la mayor cantidad de informacion biolégica en un
menor numero de variables tomadas sobre la estructura anatomica que se va a
estudiar, lo cual resulta en un mayor poder estadistico para evaluar visual y
analiticamente las diferencias de conformacion de las estructuras biologicas (Rohlf
& Marcus 1993).

Entre los escolopendromorfos, es posible separar estructuras de valor
taxondmico, cuya morfologia es variable entre especies reconocidas y también
manifiestan heterogeneidad intraespecifica entre poblaciones distanciadas
geograficamente o bien entre diferentes grupos etarios como producto del
desarrollo (Shelley & Kiser 2000; Pilz et al, 2008; Gonzalez et al, 2000; Lewis et al,
2005). Las caracteristicas mas importantes en taxonomia de escolopendromorfos
provienen principalmente de los primeros tres tergitos y el tergito terminal (figura 3)
ya que en todas estas estructuras se manifiesta variabilidad intraespecifica,
destacando el coxoesterndn, los prefémures y las garras apicales, asi como las

espuelas de las patas cursoriales (Lewis et al. 2005; Shelley & Kiser 2000), la
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presencia de espuelas tarsales también es un caracter clave (Schileyko 2006)

puesto que estan ausentes en algunos linajes.

Figura 3: Caracteres morfolégicos de relevancia taxonémica en Scolopendromorpha.l)
Tergito genital y dltimos prefémures. 2) Coxoesternén y forcipulas. 3) Placa cefélica y
primeros 6 tergitos. 4) tergitos caudales y prefémora de los tres Ultimos pares de patas
[Tomado de Shelley & Kiser (2000)].

El método mas utilizado en la actualidad es el de morfometria geométrica de
hitos morfoldgicos, los cuales se definen como puntos en el espacio abarcado por
la estructura anatomica de interés y llevan asignado un nombre, por ejemplo la
interseccion de suturas craneales u otros que hayan sido definidos por el

operador.
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Los datos obtenidos con este método describen numéricamente al conjunto
de hitos representativos de la forma geométrica de la estructura, tales datos
corresponden a las coordenadas cartesianas correspondientes a cada hito, (X, y)
en proyecciones bidimensionales o (X, y, z) en proyecciones tridimensionales
(Bookstein 1991).

Las coordenadas constituyen los datos primarios que seran sometidos al
analisis estadistico y son obtenidas a partir del analisis generalizado de Procrustes
el cual consiste, en este sentido la eleccion de los hitos morfolégicos representa
una etapa inicial importante, puesto que de ello depende la confiabilidad del
resultado, la cantidad de informacion obtenida y su implicacion biologica en las
variaciones observadas (Zelditch et al. 2004).

Es importante la forma de la estructura que se define con los hitos, se
requiere que los hitos sean dispuestos en estructuras homdlogas cuyas
semejanzas subyacentes se deben a que se derivaron de una estructura ancestral
comun (Gilbert 2003). Los hitos deben ser discretos, es decir diferenciables de
estructuras en su entorno, lo cual facilita que las interpretaciones tengan sentido
bioldgico (Toro et al. 2010).

Debe existir consistencia entre las formas en estudio evitando que sean
radicalmente distintas ya que esto genera problemas en el algebra del analisis
como consecuencia de las alteraciones en la configuracion de los hitos que
integran dichas formas (Bookstein 1996). Verificandose ademas que los hitos
empleados hagan una cobertura adecuada de la estructura, de lo contrario se
perderia informacion, de forma analoga la utilizaciéon de muchos hitos puede llevar
a resultados poco confiables si la muestra es pequefia, en este sentido se
recomienda que la muestra sea tres veces mayor a la cantidad de hitos (Monteiro
et al. 2002).

15



El concepto de homologia esta relacionado a las caracteristicas anatémicas
donde se colocara un hito, la tipologia de los mismos se basa en la localizacion de
los puntos asi como en la informacion que pueden brindar respecto a la morfologia

(Zelditch et al. 2004). En este sentido se diferencian tres tipos de hito:

Hito tipo I: Se ubican en la interseccion de tres estructuras, centros de
estructuras muy pequefias, intersecciones de curvas por ejemplo interseccion de
suturas craneales y pequefios foramenes, este tipo permite observar de manera
mas precisa el efecto de procesos biolégicos como el crecimiento por lo tanto es el
tipo de hito que deberia predominar al disefiar el mapa de homologias (Toro et al.
2010).

Hito tipo II: corresponde a los que se ubican en curvaturas maximas, valores
extremos donde se aplican fuerzas biomecénicas, como los molares, por su
ubicacion no ofrecen informacion acerca del comportamiento del hito (Toro et al.
2010).

Hito tipo Ill: Son de valores extremos, definidos por estructuras distantes,
gran parte de los hitos empleados en morfometria tradicional corresponden a este
tipo, miden didmetros, largos maximos y constructos geométricos, se refieren a
tamafos, por lo que tienen la desventaja de que existe poca informacion acerca de

la forma pura del organismo (Toro et al. 2010).

Para obtener una idea de los cambios de la forma se emplea la inspeccion
visual a través de la funcion de lamina delgada que corresponde a una funcién de
interpolacién que permite representar cambios entre una forma y otra como
distorsién continua, y se basa en la metafora de una placa de metal infinitamente
delgada donde se encuentra localizada una configuracion de hitos. Segun
Bookstein (1991), si se desea transformar la forma definida por esta configuracion
en otra, habria que sobreponer los hitos homodlogos de ambas placas,
manteniendo una fija, como resultado la placa base se deforma y ocurrira en

mayor medida cuanto mas diferentes sean las formas comparadas, las variables
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de la forma obtenidas pueden ser sometidas a analisis estadisticos

convencionales (Zelditch et al. 2004).

5.2. ANTECEDENTES.

La mayoria de los trabajos en morfometria realizados en taxa de artrépodos,
corresponden a insectos y aracnidos, en este particular se menciona el trabajo
realizado por Calle et al. (2008) en el cual se implementa la morfometria
geométrica para discriminar entre once especies de mosquitos Anopheles
utilizando 12 puntos anatémicos de las alas, generando las coordenadas para el
analisis generalizado de Procrustes y aplicando estadistica univariada Yy
multivariada, concluyendo que la mayoria de las especies pueden diferenciarse

exitosamente mediante esta técnica como apoyo a las claves convencionales.

Soto et al. (2007) emplearon morfometria geométrica, para demostrar si
existian variaciones adaptativas de triatominos hembras y machos domiciliarios
respecto a la poblacion peridomiciliaria, se utilizaron 12 hitos morfolégicos de las
alas, y no se encontraron diferencias significativas de la variable tamafio ni de la
conformacién de las alas entre individuos de los ambientes domiciliario vy
peridomiciliario, concluyendo que no se evidencia que esta especie este

desarrollando adaptaciones al domicilio.

Bechara & Liria (2012) determinaron separaciéon completa de las especies
de Buthidae (Escorpionida) por medio de tricobotrias dorsales en la patela del
pedipalpo. Las placas delgadas permitieron la visualizacion de la compresién
horizontal del esternén en las especies de Buthidae y compresion vertical en la de
Scorpionidae, demostrando la utilidad de la morfometria geométrica en la
discriminacion de especies en escorpiones, y concluyen que la herramienta es de

gran utilidad en la discriminacion de especies en artropodos.
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En ciempiés los estudios morfométricos corresponden mayormente a otras
especies dentro del orden Scolopendromorpha siendo S. gigantea la menos
referenciada por los diversos autores, sin embargo Minelli (1990), Lewis et al.
(2005) y Bonato et al. (2010) coincidieron en unificar la terminologia de las
diferentes estructuras anatomicas claves para la identificacion de especies, con el
objetivo de concretar avances en anatomia comparada de quilbpodos puesto que
los investigadores utilizan términos diferentes para referirse a estructuras
equivalentes o similares, consecuentemente la terminologia se hacia heterogénea,

redundante y en ocasiones ambigua.

Usualmente en este grupo la variacién geografica mas evidente observable
a simple vista es la coloracion. Oeyen et al. (2014) registraron variacion cromatica
en poblaciones de Scolopendra cingulata de Port Lagos, Grecia, uno de los
morfotipos presentaba patas rojas con tronco negro y el otro patas amarillas con
tronco pardo olivaceo, y determinaron que se trataba de un caso de variacion
simpatrica, de manera similar a lo reportado por Siriwut et al. (2016) para S.
dehanni en Tailandia (sudeste de Asia) y Lewis (1968) para S. amazonica en

Nigeria (Africa).

En Venezuela, Gonzalez (2000) realiz6 por primera vez la caracterizacion
morfolégica de diez especies del género Newportia (Scolopendromorpha:
Cryptopidae) colectados en sus respectivas localidades tipicas (Figura 4) y realizé
la discriminacion mediante la morfologia del coxoesternén, los prefémures de las
patas anales, y el patron de suturas y surcos de los primeros tres tergitos,
Gonzalez (2000), también describi6 cinco especies nuevas del género
Cormocephalus (Scolopendromorpha: Scolopendridae) para Venezuela, en donde
utilizé los mismos caracteres morfolégicos que en el estudio con Newportia, para

discriminar entre las diferentes especies.
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1. Newportia (Newportia) autanensis n. sp. 2. Newportia (Newportia) brevisegmentata
n. sp. 3. Newportia (Newportia) cerrocopeyensis n. sp. 4. Newportia (Newportia) islenae
n. sp. 5. Newportia (Newportia) lata n. sp. 6. Newportia (Newportia) mosquei n. sp. 7.
Newportia (Newportia) tepuiana n. sp. 8. Newportia (Newportides) guaiquinimensis n.
sp. 9. Newportia (Scolopendrides) inflata n. sp. 10. Newportia (Scolopendrides)
pijiguaoensis n. sp. 11, Newportia (Newportia) andina. 12. Newportia (Newportia)
tachirensis. 13. Newportia (Newportides) tetraspinae. 14. Newportia (Newportides)
pilosa. 15. Newportia (Scolopendrides) avilensis. 16. Newportia (Scolopendrides) prima.
17. Newportia (Scolopendrides) bauxita. 18. Newportia ernsti. 19. Newportia simoni. 20.
Newportia longitarsis stechowi. 21. Newportia sargenti. 22. Newportia longitarsis
tropicalis.

Figura 4: Localidades tipicas de las nuevas especies del género Newportia [tomado de
Gonzalez (2000)].

Por su parte Pilz et al. (2008) describieron mediante morfometria clasica a
dos especies del género Lithobius siguiendo el patron de caracteres de
importancia taxonémica del orden Scolopendromorpha, también utilizaron como
caracter el complejo coxoesternon-forcipulas, ademas del 15mo par de patas de
los machos y el patron de formas de los primeros 3 escleritos, entre otros
caracteres morfolégicos, logrando diferenciar ambas especies, ademas de los
perfiles ecoldgicos bien diferenciados de ambos taxones en el que uno de ellos (L.
glacialis) habita por encima de los 1300m en Los Alpes mientras que L. mutabilis,

se encuentra en tierras bajas.

Schileyko (2006), propuso las espuelas tarsales como caracter taxonémico,

en su investigacion determin6 que esta estructura es de gran variacion
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intraespecifica en el género Otostigmus, y también les llevo a concluir que Roda

calcarata (Pocock 1891) es sindnimo de Scolopendropsis bahiensis (Brandt 1841).

Otros caracteres de importancia taxonomica fueron propuestos por
Edgecombe & Koch (2009), a partir de estructuras de la camara preoral y el
esofago proximal con el fin de incrementar la cantidad de caracteres utilizados en
filogenia morfologica ademas de los ya tradicionales, determinaron que diferentes
estructuras peristomaticas (epifaringe e hipofaringe) contribuyen con hasta 16
caracteres de importancia taxondmica, ademas de 13 nuevos caracteres a partir

de la molleja ubicada en el extremo distal del eséfago de los Scolopendromorpha.

Dugon et al. (2012) Estudiaron la variacion y especializacién del aparato
forcipular de todos los o6rdenes integrantes de la clase Chilopoda, mediante
analisis morfométricos y microscopicos de la estructura, haciendo énfasis en la
novedad evolutiva que significé esta modificacion apendicular caracteristica del
grupo, este estudio representa un aporte a los analisis filogenéticos que sostienen
la hipotesis de que los actuales escutigeromorfos representan el estado mas

primitivo de la clase Chilopoda.

Con base en los antecedentes presentados, haciendo énfasis en los
caracteres morfolégicos externos mas importantes de los quilépodos asi como su
variacion cromética y en el uso de morfometria geométrica para analizar y
comparar estructuras externas diagndsticas de diversos grupos artropodos como
insectos y aracnidos, se plantea el uso de esta herramienta para realizar una
comparacion de dos morfotipos cromaticos de Scolopendra gigantea presentes en
Venezuela, tomando como estructuras externas relevantes las forcipulas, el

coxoesternon y los prefémures terminales.
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6. OBJETIVOS.

6.1. OBJETIVO GENERAL

Diferenciar entre dos morfotipos cromaticos de Scolopendra gigantea
mediante morfometria geométrica a partir de muestras de museo procedentes de

diversas localidades de Venezuela.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir la morfologia general de los individuos adultos de ambos
morfotipos cromaticos, con especial énfasis en las estructuras de las forcipulas, el

coxoesternon y el Ultimo par de prefémures.
Analizar la conformacién de las forcipulas, coxoesternén y el prefémur del
altimo par de patas de los dos morfotipos cromaticos de S. gigantea, mediante

morfometria geométrica.

Comparar los dos morfotipos cromaticos de S. gigantea, mediante el analisis

de las formas de las forcipulas, coxoesternon y prefémur.

Describir y comparar la distribucion geografica y habitats naturales de

ambos morfotipos cromaticos en Venezuela.
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7. MATERIALES Y METODOS.

7.1. MATERIAL BIOLOGICO.

Se emplearon 36 ejemplares adultos de Scolopendra gigantea depositados
en el MIZA (Museo del Instituto de Zoologia Agricola, Maracay, Estado Aragua) los
cuales fueron colectados entre 1984 y 2010 en 23 localidades ademas de otros 8
ejemplares de 4 localidades colectados entre 2013 y 2016 pertenecientes a la
coleccion de docencia del Departamento de Biologia de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia (Figura 6). La seleccion de la muestra se realiz6é sobre la base de que
las estructuras de interés no estuvieran afectadas fisicamente por el tiempo de
preservacion, sin embargo algunos ejemplares depositados en el MIZA
presentaban dafio mecénico en las forcipulas y/o ausencia de los prefémures y

fueron omitidos del andlisis.

Los especimenes fueron clasificados segun su variacién cromatica en dos
morfotipos, siendo el “morfotipo 1” aquellos de coloracion parda en el tronco y los
apéndices, incluyendo las antenas, de tono parduzco amarillento claro con un
patron de franjas levemente marcado, mientras que los ejemplares del “morfotipo
2” se caracterizaron por tener el tronco pardo negruzco a negro sélido hasta los
segmentos antenulares, con patas amarillas definidamente barreteadas de negro
(Figura 5), luego de realizar dicha clasificacion se obtuvieron 32 ejemplares del
morfotipo 1 (28 del MIZA y 4 de la FACYT) y 12 del morfotipo 2 (8 del MIZA 'y 4 de
la FACYT).
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Figura 5: Variaciébn cromatica en S. gigantea: Morfotipo 1 (lzquierda), Morfotipo 2
(Derecha). [Imagenes tomadas de Granado (2014)].

Las estructuras analizadas fueron la forcipula derecha, el coxoesternén, y el
prefémur terminal derecho (Figuras 2 y 7), el criterio para seleccionar estas
estructuras y los hitos a evaluar en estas se basaron en los estudios de Gonzalez
(2000) y Pilz et al. (2008), ninguna de las estructuras fue disectada puesto que su
ubicacién y posicion anatomica facilitaban la captura de la informacién requerida,
el andlisis se realizd sin considerar los sexos debido a la poca disponibilidad de

ejemplares en las colecciones y la ausencia de dimorfismo sexual en esta especie.
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Falcon: 1- El recreo; 2- Punto Fijo; 3- Las Cumaraguas; 4- Piedras negras. Lara: 5- El Pauji.
Carabobo: 6- Valencia; 7- Naguanagua; 8- San Diego; 9- San Joaquin. Aragua: 10- Maracay;
11- Villa Mercedes. Miranda: 12- Araira; 13- Pueblo Seco; 14- Higuerote; 15- Tacarigua; 16-
Maporal; 17- Rio Negro. Nueva Esparta: 18- Macanao; 19- La Asuncion; 20- Cerro matasiete.
Sucre: 21- Peninsula de Paria. Guarico: 22- Calabozo; 23- Las Mercedes; 24- Valle de la
Pascua. Bolivar: 25- Los Pijiguaos. Monagas: 26- El Hueso.

Figura 6: Localidades de procedencia de los especimenes de S. gigantea incluidos en la
muestra (la posicién exacta de las localidades de colecta es relativa).

7.2. ANALISIS MORFOMETRICO.

Se tomaron fotografias de las forcipulas, coxoesterndn (en perspectiva
ventral) y prefémures (en perspectiva dorsal) de los 44 individuos seleccionados,

para ello se utiliz6 una camara digital Canon Powershot A540 adaptada a un
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tripode ajustable para mantener una distancia constante entre las tomas, la cual
fue de 15 cm entre la superficie del espécimen y la lente del objetivo de la camara
y se coloc6 una referencia de escala de papel milimetrado, este procedimiento se
realizd en las instalaciones de las instituciones respectivas donde se encuentran
depositados los especimenes. En virtud de que ambos recintos no contaban con
las mismas condiciones luminicas este factor fue corregido ajustando el brillo y

contraste de las fotografias con Microsoft Picture Manager.

Las imagenes obtenidas fueron exportadas al programa TpsUtil (Bookstein
1991) para la creacién del archivo Tps que a su vez fue exportado a TpsDig
(Bookstein 1991) donde se realizé el marcaje de los hitos morfologicos a utilizar en

el andlisis, los cuales se sefialan en la figura 7 y se describen en la tabla 1.

Figura 7: Hitos morfolégicos a utilizar en el analisis morfométrico de S. gigantea en el
coxoesternon (izquierda), prefémur terminal (centro) y forcipula (derecha). Imagenes de
un espécimen del morfotipo 1 procedente de Punto Fijo, Estado Falcon.
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Tabla 1: Descripcion de los puntos anatémicos de referencia utilizados en S. gigantea
para el analisis morfométrico.

Estructura Hito Tipo
1 Extremo del pretarso [
2 Base externa del pretarso Il
3 Intercepciébn  externa de la tibia y el I
tarsungulum
] 4 Intercepcion del trocanteroprefémur y el I
Forcipula condilo coxoesternal
5 Intercepcion  del trocanteroprefémur vy [
coxoesternon
6 Base interna del proceso I
trocanteroprefemoral
7 Intercepcion interna de la tibia y el [
tarsungulum
8 Base interna del pretarso Il
1 Extremo bajo del diastema I
2 Apice interno de la placa dentada izquierda I
3 Apice externo de la placa dentada derecha [
4 Base externa de la placa dentada izquierda [
5 Coéndilo coxoesternal izquierdo [
3 6 Intercepcion del coxoesternon, collar y coxa [
Coxoesternon del segundo esternito lado izquierdo
7 Extremo distal de la hendidura media [
8 Intercepcidn del coxoesternon, collar y coxa [
del segundo esternito lado derecho
9 Céndilo coxoesternal derecho [
10 Base externa de la placa dentada derecha I
11 Apice externo de la placa dentada derecha [
12 Apice interno de la placa dentada derecha [
1 Base externa del prefémur I
2 Base interna del prefémur [
) 3 Base anterior de la espuela prefémoral [
Prefémur 4 Apice de la espuela prefémoral I
5 Intercepcion de la base interna de la [
espuela prefémoral y fémur
6 Intercepcion externa del prefémur y fémur [

Luego del marcaje de los hitos se procedi6 al analisis general de Procrustes

mediante el programa Integrated Morphometrics Package (IMP7) (Sheets 2004) el

cual consiste en una superposicion de cada estructura haciendo el mejor ajuste

posible de todos los hitos, este procedimiento elimina los efectos del cambio
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isométrico al dividir cada configuracion por su tamafio centroide o configuracion

promedio resumiendo asi la variacion presente en la muestra.

Para cada una de las estructuras estudiadas con el programa IMP7, la
variacion asociada a los efectos de posicion, orientacién y escala es eliminada
mediante la sobreposicion generalizada de Procrustes, luego de este analisis se
obtienen las matrices de datos para realizar las pruebas estadisticas, dicha matriz
consta de los datos correspondientes a las deformaciones relativas (Relative
Warps) que representan el arreglo geométrico de los hitos morfolégicos en cada
una de las estructuras (forcipulas, coxoesterndon y prefémures) expresados en
coordenadas cartesianas, esta matriz incluye ademas la estimacion del tamafio

centroide.

Para la descripcion morfolégica de los grupos se utiliz6 morfometria clasica,
para ello las fotografias fueron exportadas al programa Imagetool (Wilcox et al.
2002), donde se realiz6 la medicion lineal de las estructuras de interés, tomando
en cuenta las dimensiones longitudinales y transversales usualmente variables de
forma intraespecifica en los escolopendromorfos (Figura 8), este procedimiento se
llevd a cabo con el fin de determinar los estadisticos descriptivos de la muestra y

caracterizar la morfologia general de ambos morfotipos.

Figura 8: Esquema de las mediciones lineales realizadas en ambos morfotipos de S.
gigantea: 1) Longitud del tarsungulum; 2) Ancho basal del trocanter; 3) Longitud del
coxoesternon; 4) Ancho del coxoesternon; 5) Ancho basal del prefémur; 6) Longitud del
prefémur. (Espécimen del morfotipo 1 procedente de Punto Fijo, Estado Falcén).
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7.3. HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTADISTICO.

Para la comparacion morfolégica se procedié a evaluar el cumplimiento de
los supuestos estadisticos de normalidad y homogeneidad de varianza de las
medidas realizadas en las tres estructuras, una vez que fueron verificados los

supuestos, ambos grupos fueron comparados con una prueba ANOVA.

Se utilizé el programa Past (Hammer et al. 2001) para el analisis de los
datos obtenidos en IMP7 y para la obtencién de las placas delgadas o mallas de
deformacion (Thin-plate spline). Se empled la prueba no paramétrica de Kruskall-
Wallis para la comparacion del tamafio centroide de las muestras y el analisis

multivariado de componentes principales (ACP) para los relative warps.

8. RESULTADOS.

8.1. DESCRIPCION DE LOS GRUPOS.

El conjunto de medidas realizadas para ambos grupos (Figura 8) fueron
relativamente similares observandose poca variacién entre las mismas, algunos
ejemplares con medidas atipicas respecto a los demdas correspondian
principalmente a ejemplares en rangos minimos 0 maximos de tamafio mas que a
diferencias anatémicas intra o intergrupales, sin embargo en ambos grupos tales
medidas se ajustaron a la normalidad (Shapiro-wilk: 0,85; p>0,05) y presentaron

homogeneidad de varianza (Levene: 0,75; p>0,05).
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Figura 9: Primer plano del aparato forcipular (Coxoesternon + Forcipulas) de S. gigantea
[Derecha: morfotipo 1 (Valle de la Pascua, Estado Guarico). Izquierda: morfotipo 2 (San
Joaquin, Estado Carabobo)].

Tras el cumplimiento de los supuestos estadisticos de la prueba ANOVA
respectiva para cada conjunto de datos métricos no se hallaron diferencias
significativas entre los grupos (F de Welch: 0,61; p>0,05), a pesar de estar bien
diferenciados considerando la coloracién. Los datos obtenidos respecto a las
dimensiones lineales no aportan indicios de diferenciacion morfolégica entre los
grupos ya que para cada conjunto de medidas estas mostraron un solapamiento

marcado destacando la distribucién similar de los datos (Figura 10).
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Figura 10: Representacion grafica de los estadisticos descriptivos para las medidas
lineales (en milimetros) de las estructuras evaluadas en S. gigantea. (M1: Morfotipo 1; M2:
Morfotipo 2).

8.2. TAMANO CENTROIDE.

Se muestra la representacion grafica del tamafio de los especimenes de
ambos morfotipos, comparando los tamafios centroides obtenidos con el programa
IMP7 de cada una de las estructuras evaluadas: Forcipulas (figura 11),
Coxoesternon (figura 12) y prefémures (figura 13). Se evidenci6 que los intervalos
obtenidos en cada muestra mostraron un alto nivel de solapamiento con una
mayor varianza observada en las forcipulas de ambos morfotipos (Figura 11), con
desplazamiento de la media hacia valores minimos, para el caso del coxoesternon
y los prefémures (Figuras 12 y 13 respectivamente) la varianza fue reducida pero
manteniéndose el solapamiento de los tamafios en ambos morfotipos,

consecuentemente no se hallaron diferencias significativas en la comparacién de
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los tamanos centroides de

las estructuras consideradas en

las muestras

estudiadas (Kruskall-Wallis: 0,75; p>0,05 para las forcipulas, 0,41; p>0,05 para el

coxoesternén y 0,47; p>0,05 para los prefémures).

90

804
704
60
50 1

mm

40-
304
20
10+

:

0

=

=

Figura 11: Representacion grafica del tamafio centroide (mm) correspondiente a las
forcipulas de ambos morfotipos de S. gigantea (M1: Morfotipo 1; M2: Morfotipo 2).
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Figura 12: Representacion grafica del tamafio centroide (mm) correspondiente al
coxoesternon de ambos morfotipos de S. gigantea (M1: Morfotipo 1, M2: Morfotipo 2).
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Figura 13: Representacion grafica del tamafio centroide (mm) de los prefémures en
ambos morfotipos de S. gigantea. (M1: Morfotipol; M2: Morfotipo 2).

8.3. DEFORMACIONES RELATIVAS.

El analisis de componentes principales dio como resultado que no hay
diferencias entre las variables de conformacion de las estructuras anatémicas
consideradas, donde las variables definidas en cada muestra aparecen solapadas,
manteniéndose la tendencia observada en la comparacion de los tamafios

centroides.

En las figuras 14, 15 y 16 se representa graficamente la dispersion de las
variables respecto a los componentes 1y 2, obteniéndose que para las forcipulas
(Figura 14) los primeros dos componentes explicaron el 72,78% de la varianza del
sistema. Los prefémures (Figura 16) registraron el 67,54% de varianza explicada.
Mientras que para el coxoesternon (Figura 15) el sistema explicé 59,22% siendo

este el valor mas bajo de varianza explicada en las estructuras comparadas.
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Figura 14: Analisis de componentes principales de las deformaciones parciales en las
forcipulas de ambos morfotipos de S. gigantea (Circulos: Morfotipo 1; Cuadros: Morfotipo

2).
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Figura 15: Andlisis de componentes principales para las deformaciones parciales en el

coxoesternon de ambos morfotipos de S. gigantea (Circulos: Morfotipo 1; Cuadros:
Morfotipo2).
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Figura 16: Analisis de componentes principales para las deformaciones parciales de los
prefémures de ambos morfotipos de S. gigantea (Circulos: Morfotipo 1; Cuadros:

Morfotipo 2).
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La deformacién de placas delgadas para el conjunto formado por las
forcipulas y el coxoesternon se reflejan en las figuras 17 y 18 respectivamente.
Con respecto al coxoesternon se obtuvo para el morfotipo 1 que los hitos de la
placa dentada (1, 2, 3, 4, 10, 11 y 12) fueron los de mayor variacion respecto a la
configuracion consenso mientras que para el morfotipo 2 también registro
desplazamiento en la placa dentada pero en los hitos 1, 2 'y 12, la distorsion de los
hitos del coxoesterndn en el morfotipo 2 fue practicamente nula y el morfotipo 1 el
desplazamiento fue ligeramente superior respecto a la conformacién coxoesternal

del morfotipo 2

Por otra parte, las forcipulas (Figura 17) en ambos grupos manifiestan la
mayor variacion en los hitos asociados a la parte interna del trocanter y el proceso
trocanteroprefemoral (hitos 6, 7 y 8), aunque el morfotipo 1 también registro
desplazamiento de los hitos del trocanter y la base del tarsungulum a diferencia
del morfotipo 2 donde los mismos hitos manifestaron poco desplazamiento (Figura
17).

Mientras que en los prefémures (Figura 19) se obtuvo la mayor deformacion
hacia la base del espolon prefémoral caracterizado por los hitos 3, 4 y 5 en el caso
del morfotipo 1, para el morfotipo 2 el mayor desplazamiento se obtuvo en los

hitos que describen la base del prefémur.
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Figura 17: Rejillas de deformacion en las conformaciones de las forcipulas de ambos
morfotipos de S. gigantea, mostrando los hitos donde ocurrié mayor desplazamiento (M1:
Morfotipo 1, M2: Morfotipo 2).
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Figura 18: Rejillas de deformacién en las conformaciones del coxoesternon de ambos

morfotipos de S. gigantea, mostrando los hitos donde ocurrié6 mayor desplazamiento (M1:
Morfotipo 1, M2: Morfotipo 2).
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Figura 19: Rejillas de deformacién en las conformaciones de los prefémures de ambos
morfotipos de S. gigantea, mostrando los hitos donde ocurrié mayor desplazamiento (M1:

Morfotipo 1, M2: Morfotipo 2).

39



8.4. DISTRIBUCION Y HABITAT DE LOS MORFOTIPOS COMPARADOS
DE Scolopendra gigantea.

Las variedades cromaticas comparadas mostraron un patron de distribucion
geografica marcadamente diferente, siendo los individuos del morfotipo 1 de la
muestra estudiada los que tuvieron una mayor dispersion, ya que los especimenes
de este grupo estuvieron representados en 17 de las 26 localidades de
procedencia de la muestra total abarcando un amplio rango geografico (Figura 20),
se determiné que en la distribucion del morfotipo 1 dominan los ecosistemas
aridos a muy aridos cubiertos de bosques secos y matorrales xerofiticos de la
regibn norte costera y occidental del pais, también estan representados en
hébitats boscosos de poca elevacion cercanos a la cordillera de la costa central y

sabanas de los llanos centrales.

El morfotipo 2 estuvo representado en 10 localidades, todas ubicadas en las
cordilleras del norte y oriente del pais a excepcién de dos ejemplares aislados
provenientes del sur del Orinoco y otro al norte del Estado Monagas (Figura 21),
en este sentido se determind que los individuos de este morfotipo estaban
asociados a ecosistemas boscosos, principalmente himedos o semihumedos en
regiones montafiosas de las cordilleras de la costa central y oriental, mostrando un

patron de habitats diferente al morfotipo 1.
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Figura 20: Distribucion geografica de los especimenes del morfotipo 1 de S. gigantea [1-
Regidén occidental; 2- Region central; 3- Oriente (Isla de Margarita)].

O

il

Figura 21: Distribucion geografica de los especimenes del morfotipo 2 de S. gigantea.
(1-2 Cordillera de la Costa. Estados Carabobo y Miranda; 3- Peninsula de Paria. Estado
Sucre; 4- Norte del Estado Monagas; 5- Sur del Orinoco, Los Pijiguaos, Estado Bolivar.
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9. DISCUSION.

El género Scolopendra ha sido revisado taxonOmicamente a partir de
caracteres morfolégicos asi como analisis filogenéticos moleculares, utilizando
secuencias de genes mitocondriales y nucleares (Siriwut et al. 2016). Los taxa
incluidos en el orden Scolopendromorpha estan frecuentemente en revision ya que
su diagnosis morfolégica es a menudo compleja y la nomenclatura de sus
estructuras externas no esta unificada (Shelley & Kiser 2001), a excepcion de
algunas especies cuya diagnosis es relativamente sencilla tales como S. heros; S.
gigantea; S. mutilans; S. cingulata y S. subspinipes, por lo general se recurre a la
observacion detallada de algunas estructuras externas particulares que en este
grupo tienden a variar de forma intra e interespecifica (Borucki 1966; Lewis et al.
2005), razon por la cual se puede dificultar la diagnosis con el consecuente error
de identificacion (Lewis et al. 2005). En Scolopendra gigantea la identificacion esta
sighada en forma evidente por la talla que pueden alcanzar los especimenes
adultos de esta especie, ya que son los Unicos capaces de superar los 24 cm de

longitud en su area de dispersién conocida (Gonzalez et al. 2000).

Las configuraciones obtenidas de las forcipulas, el coxoesternon y los
prefémures no permiten hallar diferencias entre los grupos evaluados, por lo que
se puede afirmar que estas estructuras no permiten evidenciar mediante
morfometria geométrica la existencia de variacion intraespecifica en esta especie,
contrario a lo reportado para otras especies como Lithobius mutabilis y Lithobius
glacialis (Pilz et al. 2008) y varias especies del género Cormocephalus (Gonzéalez
2000). La varianza de ambos grupos sin embargo fue mayor entre el morfotipo 1
en lo que respecta a la conformacion de las tres estructuras analizadas, hecho
atribuido a que los individuos del morfotipo 2, parecen tener una distribucion mas
restringida lo cual puede influir en su diversificacidon genotipica, en este particular
Siriwut et al. (2016) sefialaron que las dichas variaciones pueden correlacionarse
con su distribucion geografica, y que por lo tanto determinados caracteres pueden

estar restringidos a poblaciones particulares.
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La importancia taxonOmica de las estructuras analizadas es sefalada por
diversos autores y coinciden en que resultan utiles para la discriminacion de
taxones a nivel interespecifico (Bonato et al. 2003; Edgecombe & Hollington 2001;
Lewis 1981), y de manera mas efectiva cuando se comparan especies
pertenecientes a diferentes érdenes o familias, y la mayor parte de los trabajos de
caracterizacion taxonomica estdn basados en la morfologia de diversas
estructuras entre las que se incluyen las forcipulas, el coxoesternén y los

prefémures terminales, asi como la evidencia molecular (Dugon et al. 2016).

El tamafio centroide permitié apreciar la tendencia hacia una conformacion
conservada de las estructuras estudiadas a pesar de la amplia distribucién que
tiene esta especie y la variedad de biomas en los que esta presente, por lo que no
se puede apreciar a partir de la muestra evaluada la intervencion o no de factores
genéticos o ambientales durante la ontogenia, como ha sido posible en otros
taxones de artrépodos depredadores que cuentan con poblaciones simpatricas y

alopéatricas (Vasquez et al. 2001).

Entre los quilépodos también se puede apreciar variacion intraespecifica en
las extremidades cursoriales al igual que en las forcipulas y el par terminal de
apéndices (los cuales no participan en la locomocion), sin embargo dicha variacion
no es homogénea entre los individuos de una especie particular (Shelley 2000)
razon por la que no es posible obtener resultados concretos siguiendo el patron

estructural de dichos apéndices.

9.1. FORCIPULAS.

Las forcipulas son el Unico ejemplo conocido en el reino animal de una
transicion evolutiva desde apéndices cursoriales a estructuras inoculadoras de
veneno (Dugon et al. 2016), segun la cual las forcipulas fueron miembros de
locomocion en su estado primitivo, parecidos a los ubicados en el tronco y pasaron

a ser una estructura con forma de garra mas especializada con movimiento
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restringido al plano horizontal, aunque conservando las homologias de las
extremidades cursoriales del tronco (Figura 22). Esta adaptacion produjo en los
escolopendromorfos una tendencia ecoldgica progresiva desde la depredacion por
emboscada y persecucion en habitats abiertos al oportunismo depredador en
hojarasca y ambitos fosoriales (Dugon et al. 2016). En Scutigeromorpha las
forcipulas tienen una configuracion parecida al de las miembros locomotores de
los ordenes mas derivados, siendo ampliamente reconocidos como los integrantes
mas primitivos entre los quilépodos (Dugon et al. 2016; Giribet & Edgecombe
2013; Undheim et al. 2015).

Figura 22: Homologias anatémicas de la forcipula y una extremidad locomotora. 1)
Pretarso; 2) Tarso; 3) Tibia; 4) Fémur; 5) Prefémur (Trocanteroprefémur en la forcipula).
Esquemas tomados de Lewis (1981).

Este apéndice es una adaptacibn con una funcion exclusivamente
depredadora en todos los 6rdenes de quilépodos (Lewis 1981), esta tendencia
adaptativa, limita la variacion de la estructura basica de la forcipula puesto que
posee una marcada especializacion anatomica, esto fue evidenciado en la
conformacion morfométrica y en la comparacion de tamafos, tomando en cuenta
gue los escolopendromorfos son generalistas y oportunistas (Molinari et al. 2005;

Dugon et al. 2016), condicion que evita la especializacion a la captura de un tipo
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exclusivo de presas, este factor por otra parte produce variacion interespecifica
entre los quilépodos de otras familias, principalmente de especies pertenecientes
a los 6rdenes mas basales, en particular especies del orden Lithobiomorpha (Pilz
et al. 2008) puesto que a nivel de una categoria taxonémica mas amplia, es
posible hallar especies que desarrollen habitos depredadores e items de caza

menos generalizados (Bolnick et al. 2011).

La deformacién general de las forcipulas revelé una mayor variacién en la
base interna del tarsungulum, especificamente en los puntos asociados al
trocanteroprefémur para ambos grupos, en concordancia con el hecho de que
esta estructura ha sido considerada de valor taxondmico y a través de la cual se
han caracterizado diferentes especies de quilépodos (Khanna 2001), sin embargo
el hecho de que los dos morfotipos comparados de S. gigantea no revelaran
patrones diferentes en la deformacién no permite establecer este caracter como

fuente de variacién entre los morfotipos comparados.

9.2. COXOESTERNON.

El coxoesterndn es una estructura estrechamente relacionada con las
forcipulas dado que es el esternito asociado a las mismas, esta formado por la
fusion de las coxas de cada apéndice con su respectivo esternito de alli su nombre
(Lewis 1981). Al igual que las forcipulas, esta estructura esta masivamente
modificada respecto a sus equivalentes anatdomicos en el resto del cuerpo del
animal, e incluye la placa dentada que se adjunta al aparato bucal (Figura 23)
(Lewis et al. 2005).

La morfologia general de esta estructura ha permitido el establecimiento de
sinonimias y separacion de taxones asi como la descripcion de nuevas especies y
subespecies (Chao & Wen 2003) en diversas regiones y en todos los érdenes de
quilépodos, sin embargo en algunas especies como es el caso de S. gigantea esta
estructura posee poca variacion, aunque los hitos morfolégicos asociados a la

placa dentada mostraron diferentes patrones de deformacion en ambos morfotipos
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un hecho que puede atribuirse al polimorfismo que suele tener esta estructura de
modo similar al que ocurre con los espolones tarsales de las extremidades
locomotoras (Shelley & Kiser 2000).

Placa dentada

Coxoesternon

Figura 23: Primer plano del complejo formado por el coxoesternén y la placa dentada.
Tomado de Siriwut et al. (2016).

Por su parte el morfotipo 2 reveld6 una mayor variacion en el margen
posterior del coxoesterndn probablemente también como producto de la
conformaciéon fenotipica individual, puesto que el coxoesternén soporta los
ligamentos y la musculatura de las forcipulas (Lewis 1981), lo que pudiera estar
asociado a pequefias variaciones morfoldgicas particulares de las poblaciones de
las que proviene cada individuo (Hollington & Edgecombe 2004; Siriwut et al.
2016).

9.3. PREFEMURES.

El dltimo par de extremidades de los ciempiés no interviene en el

desplazamiento del animal, y la importancia de su morfologia para la
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caracterizacion de la diversidad de los quilbpodos ha sido ampliamente
referenciada por numerosos autores (Gonzéalez 2000; Lewis 1981; Shelley & Kiser
2000; Edgecombe & Hollington 2001; Bollman 1889). El polimorfismo intra e
interespecifico de esta estructura es muy amplio dado a las diferentes
especializaciones que es posible identificar entre los diferentes 6rdenes y familias.
En el caso de los escolopendromorfos no se ha definido qué funcion especifica
cumplen estas extremidades, no obstante se han propuesto funciones sensoriales
y defensivas (Lewis 1981, Minelli 1990).

La conformacion de los prefémures no arrojé diferencias entre ambos
morfotipos, pero de manera similar como ocurrié con las forcipulas, la mayor
variacion se registr6 en el proceso prefémoral en el costado interno de la
extremidad también conocido como espolén prefémoral (Minelli 1990), mostrando
analogia con el proceso trocanteroprefemoral de los sistemas forcipulares.
también es de mencionar que la varianza intragrupal en este caso continud siendo
mayor en el morfotipo 1, pero la diferencia entre dichas varianzas no fue tan
marcada como ocurrio con las forcipulas y el coxoesternén, lo cual denota que la
morfologia intergrupal de los prefémures puede estar afectada por factores
diferentes a los previstos en las otras estructuras, como por ejemplo el dimorfismo
sexual, pese a que no se ha reportado para S. gigantea, como si se ha descrito tal
dimorfismo para otras especies tales como S. subspinipes y S. morsitans
(Kronmiiller 2012, Schileyko 2001).

Otro factor que interviene en la varianza de los prefémures es la capacidad
de regeneracion que tienen ciertas especies de quilépodos incluyendo a S.
gigantea, dado que los miembros regenerados no son fieles morfologicamente
respecto al original resultando en una extremidad con patrones de espinas
tarsales diferentes y a menudo con mal formaciones (Lewis 1981, Siriwut et al.
2016).
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9.4. VARIACION CROMATICA.

La variacion cromatica ha sido ampliamente documentada en el reino animal
y numerosos casos se han considerado la intervencion de factores genéticos y/o
ambientales. Entre los quildpodos las variaciones de color intraespecificas no son
raras, a nivel general se han descrito en numerosas especies de 2 hasta 5
variaciones cromaticas posiblemente como producto del desarrollo ontogénico asi
como de factores geograficos y ambientales (Oeyen et al. 2014, Siriwut et al.
2016, Lewis 1968).

S. gigantea cuenta con dos morfotipos croméaticos bien definidos al norte del
pais, tal como se ha reportado para especies del mismo género en otros
continentes (Oeyen et al 2014, Shelley 2002, Siriwut et al. 2016).

Las bases genéticas que soportan la variacion cromética de los
escolopendromorfos son completamente desconocidas (Oeyen et al. 2014),
limitando los indicios disponibles a factores de distribucion y habitats de
dispersién, siendo de especial interés que los individuos del morfotipo oscuro de
S. gigantea suelen ocurrir en habitats forestales mas humedos y sombreados, que

aquellos aridos de vegetacion rala donde se reportan los especimenes claros.

El morfotipo oscuro de Scolopendra gigantea puede estar favorecido por las
condiciones ambientales donde habita, posee una dispersion mas reducida que
sus congéneres de coloracion clara, limitandose a regiones montafiosas provistas
de bosques humedos o estacionalmente secos como ocurre en el sudeste de Asia
con S. dehanni. (Chao & Wen 2003; Siriwut et al. 2016). El morfotipo claro de S.
gigantea caracteristicamente se encuentran en regiones aridas y en general tierras
bajas de vegetacidon decidua densa o rala asi como praderas y sabanas
semiboscosas, este hecho permite identificar un patrén de distribucion geografica
correlacionada con una caracteristica fisica observable, que puede ser atribuida a
un significado ecoldgico o evolutivo y que por lo tanto requieren de analisis
adicionales para determinar las causas y mecanismos que intervienen en esta

variacion.
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Este polimorfismo cromatico ha sido caracterizado no solo en ciempiés sino
también en otros grupos de artrépodos e incluso se ha caracterizado en todos los
grupos vertebrados. La distribuciébn de ambientes humedos-secos no responde a
un claro gradiente geografico y puede confundirse con un gradiente frio-calido o
con fendmenos como la cripsis por homocromia. Esta tendencia probablemente
esté mas relacionada con variaciones ambientales a nivel de microhabitat o
mesohabitat (Maso & Pijoan 2011).

10. CONCLUSIONES.

e No hay diferencias significativas entre los morfotipos cromaticos de
Scolopendra gigantea, al comparar las forcipulas, el coxoesternon y los

prefémures con morfometria geométrica.

e La morfologia general de los especimenes de ambos morfotipos es similar,
reflejado en la poca dispersion de las medidas lineales obtenidas a partir de

las tres estructuras evaluadas.

e La conformacion de las forcipulas, coxoesternon y prefémures son similares
en ambos morfotipos como producto de la ausencia aparente de variacion
intraespecifica de estas estructuras en S. gigantea, tomando en cuenta los

especimenes disponibles para este analisis.

e Mediante morfometria geométrica no pueden diferenciarse los dos
morfotipos de S. gigantea basados en las estructuras de las forcipulas, el

coxoesternon y prefémures.
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Los morfotipos evaluados tienen una tendencia a asociarse con habitats de
caracteristicas especificas, es decir que las escolopendras oscuras se
asocian a los habitats mas humedos y las pardas en regiones mas bajas y
aridas, por lo que se observa que existe un patron de distribucion de los
morfotipos en funcion del tipo de habitat presente en determinadas

regiones.

11. RECOMENDACIONES.

Se deben incluir un mayor nimero de especimenes para mejorar la
confiabilidad de los resultados obtenidos, asi como la inclusibn de mas
localidades, cada una con un niumero representativo de especimenes y asi

tener una mejor perspectiva de la distribucion de ambos morfotipos.

Es pertinente considerar los sexos de los ejemplares evaluados en el
analisis y corroborar la ausencia de dimorfismo sexual mediante
morfometria geométrica, haciendo énfasis en estructuras de caracter sexual

como el coxopleurdn, ya que este aspecto no fue incluido.

Los morfotipos conocidos de S. gigantea ameritan otro tipo de estudios, ya
sean moleculares para efectos de filogenia y de biogeografia de la especie
tomando en cuenta ademas los factores altitudinales, los cuales también
fueron omitidos ya que no estaban disponibles tales datos entre la

informacion almacenada con cada ejemplar.
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13.APENDICE.

|~ Repeated measures

Sum of sqrs df Mean square F pisame)
Between groups: 1983 22 1 180,293 2356 5,593E-54
Within groups: 58,1538 76 0,765181
Total: 204137 ar

omega*2: 0,967

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p{same)= 00008815
Based on medians: p{same) = 001404

Welch F test in the case of unequal variances: F=794 9 df=28 86, p=156E-32

Residuals

Tukey's pairwise comparisons:

Q' p(same)

L. cox. M1 L. cox. M2 |A. cox. M1 |A. cox. M2 |L. pref. M1 |L. pref M2 A pref M1 |A pref M2 |A troc. M1 A troc M2 |L. tars. M1 L. tars. M2
L. cox. M1 1 0,0001163 0,0001163 0,02593 0,001438  0,0001163 0,0001163 0,7944 0,9052 0,0001163 0,0001163
L. cox. M2 |0,04071 00001163 0,0001163 0,02821 0,001633 00001163 00001163 07779 0,23944 00001163 0,0001163
A cox. M1 |20,86 20,82 1 0,0001163 0,0001163 0,0001163 0,0001163 0,0001163 0,0001163 0,0001163 0,0001163
A cox. M2 |21 56 2152 0,7056 0,0001163 0,0001163 0,0001163 0,0001163 0,0001163 0,0001163 0,0001163 0,0001163
L. pref. M1 _|5,087 5,055 15,76 16,47 0,999 0,0001163 0,0001163 0,000153 00002072 0,0001163 0,0001163
L. pref. M2 |5,354 6,323 14,45 152 1,267 0,0001163 0,0001163 0,0001168 0,0001179 0,0001163 0,0001183
A pref. M1 |23 55 2359 44 41 4511 2885 2891 1 00001163 0,0001163 0,0001453 0,0001285
A pref. M2 |23 14 2318 44 447 2824 285 0,4122 0,0001163 0,0001163 0,0002034 0,0001685
A troc. M1 |2,583 2634 2345 2416 7,69 8,957 20,96 20,55 1 0,0001163 0,0001163
A troc M2 |2.257 2,258 2312 2382 7,354 8,621 21,29 20,88 0,3358 0,0001183 0,0001183
L. tars. M1 |1577 15,81 3663 3733 20,87 2213 7,781 7,369 13,18 13,51 1
L.tars. M2 |1558 15,62 35 44 aT1s 2088 21,85 7,969 7587 12,99 13,32 0,1875

Figura Al: Prueba de ANOVA para las medidas lineales de las estructuras comparadas con el
programa Past (L. cox: Longitud del coxoesternén, A. cox: Ancho del coxoesternén, L. pref:
Longitud del prefémur, A. pref: Ancho del prefémur, A. troc: Ancho del trocanter, L. tras: Longitud
del tarsungulum, M1: Morfotipo 1, M2: Morfotipo 2).

H {chi*2): 06674
Hc (tie corrected):  0,6574
plsame): 0414

Mann-Whitney pairwise comparisons,
Bonferroni corrected | uncorrected:

M1 Mz
M1 04215
Mz 04215

Figura A2: Prueba de Kruskall-Wallis para el tamafio centroide de las forcipulas con el programa
Past. (M1: Morfotipo 1, M2: Morfotipo 2).
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H (chi*2): 0,1
Hc (tie corrected): 0,1
pizame). 07518

Mann-Whitney pairwise comparisons,
Bonferroni corrected | uncorrected:

M1 N2

M1

07619

M2

0,781%

Figura A3: Prueba de Kruskall-Wallis para el tamafio centroide del coxoesterndn con el programa

Past. (M1: Morfotipo 1, M2: Morfotipo 2).

H {chi*2): 3,5153
Hc (tie corrected):  0,5153
plsame): 04725

Mann-Whitney pairwise comparisons,

Bonferroni corrected | uncorrected:

K1 W2

M1

:0,4825

M2

048253

Figura A4: Prueba de Kruskall-Wallis para el tamafio centroide de los prefémures con el programa

Past. (M1: Morfotipo 1, M2: Morfotipo 2).
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Eigenvalue %

Componente

Figura A5: Varianza explicada por componentes para el ACP de las forcipulas, con el programa

Past.

Eigenvalue %

Componente

Figura A6: Varianza explicada por componentes para el ACP de las forcipulas, con el programa

Past.
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Eigenvalus %

Componente

Figura A7: Varianza explicada por componentes para el ACP de los prefémures, con el programa
Past.
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