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RESUMEN

En la Ultima década la morfometria geométrica, a partir de fotografias digi-
tales y coordenadas de puntos clave, se ha convertido en la herramienta
fundamental en el andlisis de la variacion en forma de la concha en molus-
cos. La seleccion de los puntos morfoldgicos, por lo general en el exterior de
la concha, es subjetiva y no se describe de forma clara en ningun trabajo la
fundamentacion bioldgica de tal seleccidn. El objetivo de este trabajo es la
comparacién de la ubicacion interna y externa de puntos morfoldgicos clave
en conchas de especies de Cerion, en cuanto a la capacidad de describir la
variacion morfoldgica interespecifica y geogrdfica, y reflejar el patrén de
crecimiento de la cocha. Para ello se trabajé con 11 especies del género Ce-
rion, representada cada una con 4 a 11 individuos, para un total de 77 uni-
dades muéstrales. Se seleccionaron 12 puntos clave externos en la cocha, y
de manera independiente 16 puntos clave internos. Entre las configuracio-
nes de puntos externos e internos, mediante un andlisis de deformacién, se
compard el patrén en el espacio de forma de la variacion morfoldgica entre
especies y entre grupos geograficos, la varianza presente dentro de la pri-
mera curvatura y el nimero de componentes a partir del cual se incluye el
95% de la varianza de los datos. Se concluye que los métodos de puntos
clave externos e internos describen de igual manera la variaciéon morfolégica
de la concha en las especies del género Cerion; aunque los puntos clave in-
ternos, mediante las laminas de distorsidn, permiten hacer una inferencia
mas completa sobre las diferencias en el crecimiento de la concha.

Palabras clave: Morfometria Geométrica, variacion morfoldgica, analisis de
distorsién

ABSTRACT

In the last decade the geometric morphometry, with used of digital photo-
graphs and coordinates of key points, has become a fundamental tool in the
analysis of the shape variation of the shell in mollusks. The selection of land-
mark, usually on the outside of the shell, is subjective and is not described
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clearly in any work the biological rationale for their selection. The aim of this work is the comparison of internal
and external location of key morphological points Cerion shell species, in terms of capacity to describe geographic
and interpecifica morphological variation, reflecting the growth pattern of the shell. To do this, we worked with 11
species of the genus Cerion, represented each with 4-11 individuals, for a total of 77 sampling units. 12 External
landmarks were selected on the shell and independently 16 internal landmarks. Among the configurations of ex-
ternal and internal landmarks, by partials warps analysis, comparison the pattern in space shaped morphological
variation among species and geographic groups, this variance within the first principal parcial warp and the num-
ber of principal parcial warps from which included 95% of the variance of the data. We conclude that the methods
of internal and external key points equally describe the morphological variation of shell in the genus Cerion; alt-
hough internal landmark through the thin-plate spline, allow a more complete inference about the differences in
shell growth.

Keywords: Geometric morphometric, morphology variation, partial warp analysis

INTRODUCCION

Los moluscos gasterépodos se caracterizan por pre-
sentar una gran diversidad de formas de la concha. El
estudio de esa diversidad se centra en entender el
porqué de estos cambios tanto a nivel genético como
geografico y ecolégico (Nava y Severeyn, 2011). Ade-
mas, las conchas constituyen un registro de todos los
cambios en el crecimiento individual (Goodfried,
1989), por lo que permiten analizar las diferencias en
el desarrollo ontogenético. De la combinacién de es-
tos analisis se logra llegar a conclusiones taxondmi-
cas, de la que se infieren las relaciones evolutivas en-
tre taxones.

concha del molusco. Ademas, no se describe de forma
clara en ningun trabajo la fundamentacién bioldgica
de tal seleccion. Stone (1998) describié un método
alternativo basado en la seleccion de puntos clave
internos en la concha de moluscos. Este separa la
informacidn del crecimiento de la cocha a partir de su
forma, pero no ha sido comparado con otros méto-
dos alternativos. El uso de puntos clave que conten-
gan mayor informacién bioldgica garantiza que la in-
terpretacién de los resultados de estas técnicas se
acerque mas a la realidad.

En Cuba el género Cerion (Réding, 1798) es recono-
cido por presentar una alta variacion morfoldgica, lo
que ha propiciado un elevado interés en su estudio.
De este modo esta descrito el patron de crecimiento
de la concha para el género (Galler y Gould, 1979 y
Stone, 1996) y la variacién geogréfica de la forma de
algunas de sus especies en Cuba, utilizando las herra-
mientas de la morfometria geométrica (Rodriguez -
Ochoa, 2014). El objetivo de este trabajo es la compa-
racion de la ubicacion interna y externa de puntos
morfoldgicos clave, en cuanto a la capacidad de am-

La morfometria geométrica es un sistema de méto-
dos y procedimientos para el andlisis de los patrones
de forma, donde las mediciones usualmente derivan
de contornos y puntos morfoldgicos clave. Desde su
desarrollo a partir de los afios 90, uno de sus principa-
les objetos de aplicacion ha sido el estudio de la diver-
sidad morfolégica en las cochas de moluscos
(Johnston et al., 1991). En la actualidad el uso de mor-
fometria geométrica es comun, y ha permitido anali-

zar el valor adaptativo de la forma (Serb et al., 2011;
Vogler et al., 2012), validar los resultados de datos
moleculares (Guerra-Varela et al., 2009) y encontrar
patrones en la variacidn geografica de la forma (Teso
et al, 2011).

En la mayoria de los trabajos que han aplicado mor-
fometria geométrica para el estudio de la variacién en
moluscos, la ubicacién de los puntos clave ha sido en
el exterior de la concha. Segun Johnston et al. (1991)
esta seleccion es subjetiva y no tiene por qué repre-
sentar la variacion producto del crecimiento de la

bas ubicaciones de describir la variacién morfolégica
interespecifica y geografica de las cochas de especies
de Cerion, y de reflejar el patréon de crecimiento de la
concha.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con 11 especies (Tabla 1), de estas 5 cuyos
ejemplares se encontraban depositados en la Colec-
cion Malacoldgica del Instituto de Ecologia y Sistema-
tica, y el resto fueron colectadas en poblaciones natu-
rales. Las especies cuyos ejemplares se encontraban
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Tabla 1. Tamafio de muestra y agrupacién geografica de las 11
especies cubanas del género Cerion utilizadas.

Table 1. Sample size and geographic clustering of the 11 Cuban
species used of the genus Cerion.

Especie N géggp:,ésﬁcos
C. mumia (Bruguiére, 1792) 11 Occidente
C. sagraianum (Pfeiffer, 1847) 10  Occidente
C. iostomum (Pfeiffer, 1854) 10  Occidente
C. marielinum Torre in Pilsbry. 1927 5 Occidente
C. infandum (Shultlewonh in Poey 1858) 5 Occidente
C. paredonis Pilsbry. 1902 9 Centro

C. scopulorum Aguayo et Jaume, 1951 4 Centro

C. cabocrucense Pilsbry et Torre. 1943 5 Oriente

C. torrei Blanes in Pilsbry et Vanatta. 1898 7 Oriente

C. blanesi Clench et Aguayo, 1951 6 Oriente

C. vulneratum (Kiister. 1855) 5 Oriente

Figura 1. Ubicacion de los puntos clave de los puntos clave exter-
nos e internos en conchas de Cerion, en posicion ventral. A: Los
12 puntos clave externos. B: Los 16 puntos internos (puntos ne-
gros) obtenidos a partir de las coordenadas del centroide para
cada apertura. Los puntos blancos son los usados en el paso inter-
medio en el que se ubican cuatro puntos en cada una de las siete
primeras aperturas .

Figure 1. The location of internal and external landmarks in Cerion
shells in ventral views. A: The 12 external landmark, B: The 16
internal landmarks (Black points) obtained as the centroid for each
opening. The white points used in the first step for the location of
internal landmark in the cross section of a shell of four points in
each opening of the last seven whorls.
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en colecciones se seleccionaron teniendo en cuenta
que presentaran toda la informacion en la etiqueta y
que fueran representativas de las regiones de Cuba, y
su numero fue limitado ya que se necesitaba el corte
de las conchas. La identificacidon de las especies se
basé en la clasificacion de Espinosa y Ortea (1999).
Cada especie estuvo representada por 4 a 11 indivi-
duos de una misma poblacién, para un total de 77
unidades muéstrales. Las especies trabajadas fueron
representativas de las tres principales zonas geografi-
cas del pais: cinco de Occidente, dos del Centro y cua-
tro de la regiéon Oriental, lo que sirvid para clasificarlas
dentro de estos tres grupos geograficos.

Se seleccionaron 12 puntos clave morfolédgicos exter-
nos en la cocha (Fig. 1A). Estos se ubicaron en las in-
tercepciones de la primera, tercera y quinta espiras
(partiendo de la apertura), en el apice, en el ancho y
largo maximo de la apertura de la concha, y en la in-
tercepcion de la uUltima espira con la apertura. Los
puntos clave morfolégicos internos fueron 16. Para su
ubicacidn, se hizo un corte transversal en cada con-
cha, para luego situar cuatro puntos claves por cada
apertura de las espiras (Fig. 1B). Estos se pusieron
desde la apertura de la concha, y a partir de esta, has-
ta la séptima espira, para un total de 60 puntos. Pos-
teriormente, fue calculado el centroide para cada
apertura, cuyas coordenadas sirvieron para los 15
puntos clave internos con los que se trabajo. Final-
mente, se ubicd el ultimo punto clave en el apice de
la concha (Fig. 1B).

Se hizo una superposicidon procrustes generalizada a
las coordenadas de los puntos clave para eliminar el
efecto de las diferencias en tamanio, rotacion y trasla-
cion en las imagenes. Se hizo un andlisis de distorsion,
método de deformaciéon en el que se utiliza un ejem-
plar de referencia y se mueven la configuracién de
puntos hasta que tome la forma de cada especie. Se
empled como referencia el consenso de todas las es-
pecies. Posteriormente fueron analizados los vecto-
res de la deformacion resultante, especificamente las
curvaturas relativas, que son los componentes princi-
pales de una distribucién de formas en el espacio tan-
gente al espacio de forma de Kendall, y que presentan
un porciento de la varianza existente en los datos de
forma. Entre las configuraciones de puntos externos e
internos se comparo el patrén en el espacio de forma
de la variaciéon morfoldgica entre especies y entre
grupos geograficos, la varianza presente dentro de la
primera curvatura y el numero de componentes a
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partir del cual se incluye el 95% de la varianza de los
datos. Con un mayor porciento de varianza en las pri-
meras curvaturas se garantiza, con un menor nimero
de variables, que el andlisis de la forma sea mas exac-
to y simple. A la curvatura relativa 1 se le calculé, por
especie, los intervalos de confianza con el método de
Montecarlos (1000 iteraciones). Los cambios de la
configuracion de referencia fueron representados a
través de rejillas de deformacién, con la ayuda de
vectores que representan el movimiento de cada pun-
to del consenso a la referencia. El valor determinado
de a fue de cero dandole igual valor a los cambios sin
importar la escala. Todo el procesamiento se realizé
utilizando el PAST 3.0y la serie de programas TPS.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Andlisis de Curvaturas Relativas se obtuvo que
para los puntos externos, los componentes principa-
les solo alcanzaron el 95 % de la varianza a partir del
décimo componente, mientras que en los puntos in-
ternos se alcanzé con el octavo componente. En am-
bos métodos, el primer componente contenia mas del
50 % de varianza de los datos; un 50,17 % para los
puntos externos y un 67, 94 % para los puntos inter-
nos.

0,15
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A partir de la primera curvatura relativa se encontré
que ambos tipos de puntos clave describen un patrén
de variaciéon morfoldgica parecido (Fig. 2). Se separa-
ron del resto de las especies, C. torrei y C. blanesi de
la region de Oriente, descritas para localidades cerca-
nas; y con los puntos internos, C. scopulorum de la
region central del pais, se agrupo a estas dos especies.
La variacion geografica de la forma fue parecida con
ambos métodos, aunque no coincide con el descrito
por Rodriguez-Ochoa (2014), en el que los tres gru-
pos geograficos se separaron.

Al ser la concha un registro de los cambios en algu-
nas fases de crecimiento individual, se han buscado
modelos sobre la base de los cambios durante la for-
macion de la concha, que expliquen la forma final del
individuo. Un ejemplo de estos es el modelo de Stone
(1995, 1996), basado en los cambios en la trayectoria
y forma de las aperturas de cada espira. Aunque exis-
ten otros modelos que tienen en cuenta procesos
vinculados a la fisiologia de la formacién de la concha
(Rice, 1998), la ventaja del anterior es que la
“trayectoria de la apertura” durante el crecimiento, o
sea el crecimiento de la concha, puede ser descrita de
manera general con el uso de puntos clave (Stone,
1998). En el género Cerion se estudiaron los cambios
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Figura 2. Curvatura relativa 1 obtenida en el anlisis de forma de 11 especies del género Cerion en Cuba, empleando 12 puntos externos
(color negro) y 16 puntos internos (color rojo). Grupos geogréficos: especies de Occidente (sin simbolo), especies de Oriente (*) y especies

del Centro (**).

Figure 2. Relative warp 1 obtained in the shape analysis of 11 species of the genus Cerion in Cuba from 12 external points (color black) and
16 internal points (color red). Geographic clustering: West species (without symbol), East species (*) and Central species (**).
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Figura 3. Variacion de la forma en la curvatura relativa 1 visualizada mediante 1dminas de distorsion en el andlisis de forma en 11 especies
del género Cerion en Cuba, para el método de puntos externos Ay B (posicion 0,1y -0,1 respectivamente) y el método de puntos internos C
y D (posicion 0,1y -0,1 respectivamente),. Los vectores representan el movimiento de puntos del consenso a la referencia.

Figure 3. Variation in the relative warp 1 displayed by the thin-plate spline in the analysis of 11 species of the genus Cerion in Cuba, for the
method of external points A and B (position 0.1 and -0.1, respectively) and the method of internal points C and D (position 0.1 and -0.1, re-
spectively). The vectors represent the motion form consensus points to the reference.

morfométricos de la concha durante las etapas de
desarrollo pos-embrionario (Galler y Gould, 1979),
para lo cual se dividié el proceso en tres etapas. La
primera de ellas se caracteriza por el incremento del
ancho de la concha, o sea un ensanchamiento de las
espiras a medida que se van formando. En la segunda
etapa hay un incremento en la altura de la concha,
con un pequefio o ausente incremento del ancho. Y
en la tercera etapa hay un cambio de direccién de la
espira, posicionandose la apertura en su posicién final
y comenzando el engrosamiento de los labios.

La variacidon de la forma en la curvatura relativa 1,
para ambos tipos de puntos clave, esta dada por con-
chas con expansiones verticales en el dpice y contrac-
ciones horizontales en el resto de las espiras, o sea
formas mas cilindricas (Fig. 3 Ay D), y conchas con el
patrén contrario, mas aovadas, para las tres especies
qgue se separaron (Fig. 3 B y C). Sobre la base de lo
anterior, para ambos métodos de seleccion de puntos
clave, se puede comparar de igual manera las dos
primeras fases de crecimiento de la concha entre es-
pecies, al relacionarlas con las caracteristicas de la
forma de la concha (que en este caso se corresponde
las caracteristicas del apice y las espiras). En el caso
de los puntos externos, Stone (1995) sefiala que pue-
de incorporarse variacion por otros factores como las
diferencias en el engrosamiento de la concha, que
este caso aparentemente no afecta. Para la regidn de

la apertura de la concha (correspondiente a la tercera
fase de crecimiento), con los puntos externos se pue-
de ver que la variacion de debe a aperturas mas an-
chas o mas estrechas, pero es dificil observar como
varia con respecto a las espiras que le anteceden. Con
los puntos internos se observa que la apertura conti-
nua con la misma variacion presente en las espiras
que le anteceden, pudiéndose inferir a la trayectoria
de crecimiento de la concha para las tres fases de
descritas. Hay que sefalar que ambos métodos pudie-
ran verse afectados por las diferencias en el nimero
de espiras entre y dentro de las especies, ya que el
numero de puntos clave independientemente debe
mantenerse fijo, y se pudiera variar la posiciéon del
punto del apice con respecto a los otros puntos.

Se puede concluir que con la ubicacion de puntos
clave externos e internos se describen de igual mane-
ra la variacion morfoldgica de la concha en las espe-
cies del género Cerion; aunque los puntos clave inter-
nos, mediante las ldminas de distorsidn, permiten
hacer una inferencia mas completa sobre las diferen-
cias en el crecimiento de la concha.
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