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(C.p.r.), C. p. gundlachianus (C.p.g.), C. p. doceleguas (C.p.d.) e individuos de los Canarreos y
del Golfo de Ana Maria (C.p.ssp).

Cuando los individuos fueron agrupados por tipo de vegetacion se observa que aquellos que
habitan los bosques semideciduos y siempreverdes tienden a ser mayores que aquellos que
habitan en manglares (F; 24 = 5,3, P < 0,001). La misma tendencia fue observada en la isla
principal de Cuba e Isla de la Juventud, aunque en la isla de Cuba las diferencias en el tamafio
del centroide entre individuos que habitan ambos tipos de habitat fue mas marcada y
significativa que en los de I. de la Juventud (Figura 8 A). Al analizar exclusivamente los
individuos asociados a manglares se obtuvieron diferencias significativas (F, 104= 5,3, P < 0,01),
los individuos de I. de la Juventud fueron significativamente mayores que los que habitan en
pequefios cayos, aunque estos Ultimos no difieren de los que habitan la isla principal de Cuba
(Figura 8 B).

Figura 8.Variacion en el Log;o del tamafio del centroide entre individuos que habitan bosques y
manglares en la Isla de Cuba e Isla de la Juventud (A), y entre individuos que habitan
manglares en tres regiones geograficas (B). Muestras con letras diferentes difieren a P < 0,05
segun la prueba de comparacién multiple de Tukey.

En Capromys pilorides existe una tendencia al incremento del tamafio del centroide con la
altitud y la distancia a la costa, aunque esta relacion no fue significativa (Anexo 3). Se observo
relacion significativa del tamafio del centroide con el rango diurno medio de la temperatura (r = -
0,319, P = 0,009), la temperatura maxima del mes mas calido (r = -0,305, P = 0,012), el rango
anual de temperaturas (r = -0,349, P = 0,004), la estacionalidad de la precipitacion (r = -0,296, P
= 0,015) y la precipitacién del trimestre mas calido (r = 0,300, P = 0,014). Al parecer las jutias
tienden a presentar menores tallas en aquellos sitios con mayores valores de temperatura y
mayor variacion anual de temperatura (Figura 9 A) y precipitacion (Figura 9 B).
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Figura 9. Relacion entre el Log;, del tamafio del centroide con el rango anual de temperatura
(A) y la estacionalidad de las precipitaciones (B).

4.1.2. Variaciéon en la forma del craneo

Se obtuvieron 34 componentes principales de los cuales los 20 primeros explican méas del 92%
de la varianza de la forma del craneo. La dispersibn de los individuos entre el primer
componente (15,4% de la forma) y el segundo (11,8%) muestra una notable superposicion en la
forma del crdneo entre todas las subespecies (Figura 10).El primer componente describe ligeros
cambios relacionados con longitud rostral, asi como de la amplitud del neurocrdneo y de la
porcién posterior del arco cigomaético.

Figura 10. Dispersion de los individuos en los dos primeros componentes principales de la
matriz de forma. Las rejillas de deformacién ilustran las formas del craneo en los extremos de
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los ejes. Las subespecies se indican con diferentes simbolos y los individuos se encuentran
agrupados dentro de poligonos minimos convexos.

El andlisis multivariante de varianza (MANOVA) indicé diferencias significativas entre los
individuos de las diferentes regiones geogréficas. Al igual que ocurre con el tamafio del craneo,
en Capromys pilorides no existe dimorfismo sexual en la forma del craneo (Tabla 2), por lo que
los sexos fueron combinados en los posteriores analisis. El tamafio del craneo, determinado por
el tamafo del centroide, tuvo un efecto significativo sobre la forma (Wilks' Lambda = 0,32, F3,
22 = 15,51, P < 0,0001) y explica 5,48% de la variacion observada en la forma del craneo.
Cuando los individuos se agruparon en tres regiones geogréficas, el efecto alométrico fue
significativo en las tres regiones, aunque fue mayor en individuos que habitan los cayos (Tabla
3). Los individuos de mayor tamafio tienden a presentar formas de los crdneos més graciles,
con mayor longitud del rostro y menor amplitud cigomética (Figura 11).

Tabla 2. Andlisis multivariante de varianza (MANOVA) de sexo y regién para la forma del craneo
en Capromys pilorides. Como variables dependientes se utilizaron los primeros 17 componente
principales (“relative warps”) que explicaron 87,5% de la variacién en la forma.

Efectos WilksA F g.l P

Region geogréfica  0.311446 6.755 51, 718 < 0,00001
Sexo 0.948741 0.765 17,241 0.731
Region x sexo 0.801511 1.086 51, 718 0.319

Tabla 3. Resultado de la regresién multivariada entre la forma del crdneo y el tamafio del
centroide para individuos de Capromys pilorides agrupados en tres regiones geogréficas, N:
tamafio de muestra y %var., porciento de la varianza explicada por el tamafio del centroide.

N - Region Wilks' Lambda F gl, 9l P Y%var.
148 - Cuba 0,21 11,88 34 133 <0,0001 7,7
98 — Isla de la Juventud 0,27 4,93 34 63 <0,0001 34
40 - Cayeria 0,02 7,92 34 4 0,02 11,3

22



Variacidn eco-geografica y asimetria fluctuante en Capromys pilorides

Figura 11. Efecto alométrico del tamafio del centroide sobre la forma del craneo de Capromys
pilorides en vista ventral. A. Las rejillas de deformacion ilustran los valores extremos en los
tamafios del centroide. B. Muestra de dos especimenes extremos en el tamafio del centroide y
forma del craneo, a la izquierda hembra de Ciénaga de Zapata (numero de catalogo 1.505);
derecha, hembra de Peninsula de Guanahacabibes (1.448).

Se obtuvieron diferencias significativas en la forma del crdneo entre subespecies (Wilk’'s A =
0,27; Fu4s, 1204 = 8,69, P < 0,0001); no obstante las pruebas pareadas de Hotelling indican no
significacion (P > 0,05) entre C. p. relictus vs C. p. gundlachianus, C. p. relictus vs C. p. ssp. y
entre C. p. doceleguas vs C. p. ssp., ademas cuando se eliminé el efecto del tamafio del craneo
no existié diferencias entre C. p. ciprianoi vs C. p. doceleguas. El porcentaje de clasificacién de
los individuos basados en la forma del craneo se muestra en la Tabla 4. El porcentaje de
clasificacion correcta fue bajo (inferior al 50%) evidenciando una elevada superposicion en la
forma del craneo entre las subespecies. Solo C. p. gundlachianus y C. p. pilorides presentan
porcentajes superiores a 60%; el mayor valor fue 72,2% en C. p. gundlachianus cuando se
utilizo la forma eliminando el efecto alométrico del tamafio. La distribucién de los individuos en
el espacio de las dos primeras variables candnicas mostr6 un notable solapamiento entre las
subespecies, tanto con los datos de forma originales como cuando se usaron los datos
corrigiendo el efecto del tamafio (Figura 12).
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Tabla 4. Matriz del analisis discriminante mostrando el porcentaje de clasificacion empleando
validacién cruzada (Jackknife) de seis subespecies de Capromys pilorides para la forma del
craneo y la forma después de controlar el efecto del tamafio.

Grupo asignado
Subespecie C.p.cip. C.p.doc. C.p.gun. C.p.pil C.p.rel. C.p.ssp. Total

C.p. cip. 49,30 9,86 4,23 18,31 16,90 1,41 71
C.p. doc. 20,00 50,00 0 10,00 20,00 0 10
C.p. gun. 5,56 5,56 61,11 11,11 16,67 0 18
C.p. pil. 4,73 8,78 3,38 62,84 4,73 15,54 148
C.p. rel. 14,81 3,70 18,52 7,41 48,15 7,41 27
C.p. ssp. 9,09 9,09 0 27,27 9,09 45,45 11
Datos corregidos por el tamafio del centroide

C.p. cip. 49,30 11,27 2,82 11,27 15,49 9,86 71
C.p. doc. 30,00 40,00 0 10,00 20,00 0 10
C.p. gun. 0 5,56 72,22 5,56 16,67 0 18
C.p. pil. 3,38 8,78 2,70 63,51 3,38 18,24 148
C.p. rel. 22,22 3,70 7,41 11,11 48,15 7,41 27
C.p. ssp. 9,09 9,09 0,00 27,27 9,09 45,45 11

Figura 12. Dispersion de los individuos de las cinco subespecies de Capromys pilorides en el
espacio de las dos primeras variables canonicas, A. datos originales y B. datos corregidos por el
tamaiio del centroide.

La prueba de Mantel indica que no existe correlacién entre la variacién en la forma del craneo y
la distancia geogréfica (r = -0,122, P = 0,87). El fenograma basado en la forma del craneo
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muestra cuatro grupos morfolégicos: A. Archipiélago de los Canarreos, B. Archipiélago de
Sabana, C. la isla principal de Cuba e Isla de la Juventud y D. individuos de cayos del Golfo de
Ana Maria y del Archipiélago Jardines de la Reina (Figura 13). Los individuos de los Canarreos
y del Archipiélago de Sabana presentan las formas mas divergentes. Dentro del grupo C se
destaca los individuos de Ciénaga de Zapata que difiere del resto de los de la isla principal, asi
como la elevada similitud entre las poblaciones del sur y el norte de la isla de la Juventud que
es mayor o similar a la observada entre localidades dentro de la isla de Cuba.

Figura 13. Fenograma obtenido por el método UPGMA que muestra la similitud en la forma del
craneo entre individuos de Capromys pilorides de 11 regiones geograficas.

4.2. Variacién eco-geografica en la forma del craneo
La comparacion en la forma del crdneo entre individuos de manglares y de bosque produjo

diferencias significativas (Hotelling's test 72 = 112,9, P < 0.0001) vy el andlisis discriminante
permitio la clasificacion correcta de 73,68% de los individuos (Wilk's L = 0,71; Fz4 250 = 2,93, P <
0,0001). Al utilizar los datos de forma, libres del efecto alométrico del tamafio del centroide,
también se encontraron diferencias significativas (Hotelling's test 7> = 88,3, P < 0.0001) y se
clasificaron correctamente 72,9% de los individuos (Wilk's A = 0,76; Fa4, 250 = 2,29, P < 0,001;
Figura 14 A). En manglares los individuos tienden a presentar la region rostral méas alargada y
robusta, con el craneo mas ancho al nivel de la regién posterior del arco cigomatico. En
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bosques tienden a una mayor amplitud cigomatica, un mayor desarrollo de la region del
neurocraneo y mayor area del foramen magnum (Figura 14 B).

Figura 14. Histograma de frecuencia producido por un Andlisis Discriminante usando la forma
del craneo de Capromys pilorides eliminando el efecto alométrico (residuales de la regresion
entre el tamafio del centroide y la matriz de forma) entre individuos que habitan manglares y
bosques (A). Divergencia morfologica en la forma del craneo de Capromys pilorides, la rejillas
de deformacién representan las formas de los valores extremos de las variables candnicas
producida por el Andlisis Discriminante (B).

Por otra parte, el andlisis de covariacion entre la matriz de datos ambientales y la matriz de
variables de forma produjo 21 vectores, de los cuales, los seis primeros explican mas del 99%
de la covariacion entre los dos grupos de variables. La figura 15 muestra la relacién entre el
primer par de vectores, los que se encuentran significativamente relacionados (r = 0,54, F; g3 =
116,9, P < 0,0001) y describen 58,87% de la covariacién. El vector climéatico esta negativamente
relacionado con la temperatura media anual (Biol, r = -0,27) y la temperatura minima del mes
mas frio (Bio6, r = -0,34) y positivo con el rango medio diurno (Bio2, r = 0,29), la precipitacion
media anual (Bio2, r = 0,13) y con la precipitacion del trimestre més calido (Bio18, r = 0,25). Por
lo que el vector geo-climatico describe un gradiente de sitios de elevada altitud, mas alejados
de la costa y con mayores valores de precipitacion a sitios de baja altitud, cercanos a la costa y
con mayores valores de temperatura y menor precipitacion.

Los individuos situados en la parte positiva de los ejes presentan craneos mas graciles, con
rostros mas alargados y estrechos, menor amplitud cigomatica y del area de la region del
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palatino que incluye la fila de molariformes, asi como una mayor amplitud del neurocraneo. En
la parte negativa se observan individuos que presentan craneos mas robustos con rostros mas
cortos y anchos y mayor amplitud cigomética. En esta region del grafico se aprecia cierta
separacion de las subespecies a lo largo del vector climéatico, no obstante existe una notable
superposicion en la forma del craneo (Figura 15).

Figura 15. Correlacion entre el primer par de vectores del analisis de minimos cuadrados
parciales (PLS) entre la forma del craneo en vista ventral de Capromys pilorides y variables
ambientales. Las rejillas de deformacion muestran las formas del crAneo en los extremos de la
variacion a lo largo del eje. El perfil muestra la contribucion de las variables ambientales.
Abreviaturas: A. altitud, C. distancia a la costa, y los numeros representan 19 variables
bioclimaticas (Anexo 2).

4.3. Asimetria fluctuante

Los resultados del ANOVA Procrustes indican que el error de digitalizacién fue 2,7 veces menor
que los estimados de asimetria fluctuante (interaccion individuo x reflexiéon) (Tabla 5). Por otra
parte, no se encontré auto-correlacion espacial en los valores de asimetria (indice de Moran, /
observado= ~0,027, lesperado = -0,015, Zscore = -0,23, P = 0,81), lo que indica los resultados no se
encuentran sesgados por la cercania de las localidades analizadas. La distribucion de la AF en
el espacio geografico no muestra un patron agregado o disperso diferente al esperado por una
distribucion aleatoria (Anexo 4).
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Tabla 5. Resultado del ANOVA Procrustes (Klingenberg et al., 2002) para la forma del craneo
en vista ventral de Capromys pilorides, la interaccion individuo x reflexion es una estimacion de
la asimetria fluctuante. Vista ventral (N = 286 individuos)

Efecto gl SS MS F P
Individuo 7695 0,3567 0,000046 8,95 < 0,0001
Reflexion 27 0,0105 0,00039 75,50 < 0,0001
Ind. x reflex. 7695 0,0398 0,000005 2,56 < 0,0001
Error 2700 0,0054 0,000002

SS. suma de cuadrados, MS. cuadrado medio.

El analisis multivariado de la matriz de las variables de forma del componente asimétrico
muestra que no existen diferencias en la forma del crdneo entre los sexos (T253,209= 45,01, F =
0,68, P = 0,95). Adicionalmente, no se observaron diferencias significativas en los valores de
asimetria fluctuante entre sexos (tu.61) = 1,26, P = 0,205). Estos resultados permitieron agrupar
los individuos de ambos sexos e incorporar en los analisis aquellos que no tenian informacion
sobre el sexo. La figura 16 muestra la variacion en la forma en los primeros cuatro componentes
principales que acumulan 70% de la varianza de la forma. Los mayores valores de asimetria se
concentraron en la region del neurocraneo, al nivel del meato auditivo y la regién posterior al
arco cigomatico (PC 1). En el PC 2 la variaciéon fue mayor en la regién rostral. La relacion entre
el tamafio del centroide y los niveles de asimetria fue débil pero significativa (r = -0,037, P <
0,01) (Figura 17), la variacion del tamafio del centroide explic6 menos del 1% de la variacion de
la asimetria fluctuante.

Figura 16. Patron de variacion de la asimetria fluctuante en el craneo (vista ventral) de
individuos de jutia conga (Capromys pilorides). Las configuraciones muestran la variacion en los
primeros cuatro componentes principales (PC) de la matriz de covarianza para la interaccion
individuo x lado, respecto a la configuracion consenso (linea roja punteada).
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Figura 17. Relacion entre el tamafio del centroide del craneo en vista ventral con la asimetria
fluctuante en Capromys pilorides.

4.3.1. Variacion eco-geogréafica de la asimetria fluctuante

Al agrupar los individuos en tres zonas geograficas se obtuvieron diferencias significativas en la
cantidad de asimetria (F ,6s = 6,23, P = 0,003). Los mayores valores de asimetria se
observaron en los individuos que habitan los cayos que rodean el archipiélago cubano, sus
valores difieren significativamente con los de los individuos de la isla principal de Cuba (prueba
de Tukey, P = 0,008), pero no difieren con los de Isla de la Juventud (Figura 18). La figura 19
muestra la distribucion espacial de la asimetria fluctuante en localidades de C. pilorides a través
de todo el archipiélago cubano. Se aprecia una mayor concentracion de los mayores valores de
asimetria en los individuos del Archipiélago de Sabana, de los cayos del Golfo de Ana Maria
(incluyendo la Cayeria de las Doce Leguas) y del Sur de la Isla de la Juventud.

Figura 18. Variacibn en los valores de asimetria fluctuante en Capromys pilorides. Los
individuos se muestran agrupados en tres regiones geogréaficas; la cayeria incluye a los
individuos que habitan los cayos que rodean al archipiélago cubano. Muestras con letras
diferentes difieren a P < 0,05 seguln la prueba de comparacién multiple de Tukey.
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Figura 19. Distribucion espacial de la asimetria fluctuante en crdneos de Capromys pilorides.

La correlacion de la asimetria con variables eco-geograficas muestra una relacién inversa de la
asimetria con los niveles de precipitacion (Figura 20 A, Anexo 5). Aunque no significativa, los
valores de asimetria tienden a incrementarse en aquellas localidades mas distantes a cuerpos
de agua (rios, arroyos y presas) (Figura 20 B), lo que refuerza el posible papel de la
disponibilidad de agua en los valores de asimetria.

Figura 20. Relacion entre la asimetria fluctuante en poblaciones de Capromys pilorides con la
precipitacion media anual (A) y la distancia a los cuerpos de agua (B).
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5. DISCUSION
5.1. Variacién en el tamafio del craneo de Capromys pilorides

Los resultados de este estudio muestran que el tamafio y la forma del craneo de Capromys
pilorides son muy variables a través del archipiélago cubano. Similar a otras especies de
mamiferos (Cardini, 2003; Frost et al. 2003), se encontré una fuerte relacidon positiva entre el
tamafio del centroide y la longitud méxima del craneo, asi como con la longitud total del cuerpo
y la masa corporal. Estos resultados indican que el tamafio del centroide podria utilizarse como
un estimador para explorar variaciones en el tamafio del craneo y del cuerpo entre poblaciones
de C. pilorides.

No se observo dimorfismo sexual en el tamafio del centroide, aunque los machos tendieron a
ser mayores que las hembras. Esta tendencia fue observada en la isla de Cuba, Isla de la
Juventud y la cayeria, lo que sugiere que las presiones selectivas que determinan el sesgo
hacia los machos estan actuando de manera mas o menos similar en todo el rango de
distribucion o que esta tendencia es un caracter ancestral de la especie. La mayor diferencia
entre sexos se encontré en los individuos de la cayeria. Berovides et al. (1990) encontraron que
las diferencias morfométricas entre sexos en jutias esta relacionado con el grado de arboricidad
de las especies, donde las mayores diferencias en la masa corporal y tamafio del cuerpo son
mayores en las poblaciones mas terrestres, lo que contrasta con nuestros resultados.

El tamafio del crdneo varid entre las distintas subespecies y entre regiones geogréficas; los
mayores individuos se encuentran en la Isla de Cuba y el sur de la Isla de la Juventud. Por otro
lado se observaron marcadas diferencias en el tamafio del craneo entre individuos de
manglares y los de bosques, siendo estos ultimos los de mayores valores. Estas variaciones
podrian estar relacionados con factores conductuales y ecoldgicos.

Las poblaciones asociadas a manglares presentan habitos mas arboricolas que las que habitan
otros tipos de formaciones vegetales, que pueden tener habitos semi-terrestres, debido a la
disponibilidad de otros tipos de refugios (ej. pequefias cuevas y hoyos en el carso), asi como la
presencia de otras especies de jutias en sintopia (Mysateles prehensilis o Mesocapromys
melanurus) que la pudieran desplazar (Berovides et al. 1990). Un menor tamafio podria tener
valor adaptativo en poblaciones de habitos mas arboricolas, como aquellas poblaciones de C.
pilorides que habitan los manglares o bosques de Ciénaga. Adicionalmente, los bosques
semideciduos o siempreverdes presentan una elevada disponibilidad de recursos comparado a
los manglares, lo que pudiera favorecer mayores tallas corporales. En un estudio sobre la
variaciéon morfolégica en seis poblaciones de C. pilorides, Smith y Berovides (1984) encontraron
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un incremento de la masa y variables corporales con el aumento de la complejidad de los
habitats.

En este estudio se observo una relacion negativa significativa entre el tamafio del centroide con
la temperatura media anual, asi como con la estacionalidad de las precipitaciones y la
temperatura; o sea los individuos que habitan sitios mas céalidos y estacionales tienden a tener
un menor tamafo del craneo. Estos resultados podrian estar relacionados con valores mas
estables de productividad primaria, y por lo tanto una disponibilidad de recursos mas estable a
lo largo de todo el afio, en sitios de menor variacion climética. Estudios previos han demostrado
una fuerte relacion entre el clima y las caracteristicas morfolégicas en roedores (Wolf et al.,
2009; Martinez y Di Cola, 2011). Similar a lo encontrado en C. pilorides, Cardini et al. (2007)
observaron que en ambientes mas estables climaticamente, los individuos de mono verde
(Cercopithecus aethiops) tienden a alcanzar mayores tallas. Estos autores encontraron que las
precipitaciones son un descriptor importante en la variacion intraespecifica del tamafio y la
forma del craneo de estos monos a través de su efecto sobre la productividad primaria de los
habitats.

5.2. Variacion en la forma del craneo de Capromys pilorides

Los resultados indican que existe una notable superposicion en la forma del craneo entre todas
las subespecies. Aunque se detectaron diferencias estadisticas entre pares de subespecies,
sé6lo en el caso de C. pilorides pilorides y C. pilorides gundlachianus se discriminaron mas del
60% de los individuos de forma correcta. Esto sugiere que la forma del craneo en vista ventral
tiene bajo poder para discriminar entre los individuos de estas subespecies. Existe poca
evidencia relacionada con el aislamiento geogréfico entre alguna de estas subespecies y
podrian ser necesarios estudios adicionales de genética de poblaciones para verificar si
representan verdaderas subespecies. No obstante estudios previos sefialan una baja
divergencia genética entre algunas de estas subespecies (Woods et al., 2001).

Nuestros datos indican que no existe relacion entre la forma del crdneo y la distancia
geogréfica. El andlisis de agrupamiento identifica dentro de la muestra analizada cuatro grupos,
los méas divergentes en cuanto a la forma del crdneo lo constituyen los individuos del
Archipiélago de los Canarreos y los del Archipiélago de Sabana. Los primeros, dada su
distribucion geogréfica, no pueden ser asignados a ninguna subespecies descrita, aunque se ha
planteado que esta podria representar una subespecie diferente (Borroto-Paez, 2011). Los
segundos pertenecen a la subespecie C. pilorides gundlachianus.

El grupo mas diverso lo constituye el integrado por individuos de las dos islas mas grandes, la
isla de Cuba e isla de la Juventud. Dentro del subgrupo de la isla de Cuba la poblacion de la
Ciénaga de Zapata es la mas divergente. Esta poblacion podria ejemplificar el papel de las
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condiciones del habitat sobre la morfologia craneal en C. pilorides. Esta poblacion, de las
analizadas, es la Unica que presenta individuos que habitan bosques temporalmente inundados.
Por otra parte, los valores de distancia Procrustes observado entre poblaciones dentro de la isla
de Cuba es superior a los obtenidos entre los individuos del norte y sur de la isla de la
Juventud, que han sido reconocidos como subespecies diferentes. Entre estas subespecies se
aprecia la mayor similitud en la forma del crdneo y adicionalmente no existen barreras
geograficas aparentes que las separen. Woods et al. (2001) encontraron muy bajos niveles de
divergencia genética entre estas subespecies y sugirieron que no existe evidencia genética que
soporte la existencia de dos subespecies en la Isla de la juventud. De manera general nuestros
resultados confirman los obtenidos por Berovides et al. (1990) quienes encontraron notables
diferencias entre poblaciones de C. pilorides (Najasa, Escambray, Archipiélago de Sabana,
Ciénaga de Zapata e Isla de la Juventud) y sefialaron que representaban adaptaciones
ecologicas adaptativas a diferentes habitats; no obstante, consideraron que estos “ecotipos”
podrian ser considerados como diferentes subespecies. Posterior a este estudio Borroto et al.
(1992) describieron la subespecie C. pilorides ciprianoi del sur de Isla de la Juventud.

Nuestros resultados sugieren la existencia de una variacion clinal en la forma del craneo de
Capromys pilorides, determinada por la existencia de un gradiente que describe sitios de
elevada altitud, mas alejados de la costa y con mayores valores de precipitacion a sitios de baja
altitud, cercanos a la costa y con mayores valores de temperatura y menor precipitacion. Estas
caracteristicas geo-climéticas determinan diferentes condiciones de habitats (ej. variaciones en
la productividad primaria) que generan modificaciones en la talla y la forma del craneo de los
individuos, ya sea por el efecto alométrico y/o por modificaciones adaptativas a la explotacion
de los recursos disponibles.

En los extremos de esta variaciéon podrian identificarse aquellas poblaciones adaptadas a
habitats de manglares y en el otro, poblaciones que habitan los bosques semideciduos u otros
tipos de vegetacién boscosa. Los individuos que habitan los manglares tienden a presentar la
region rostral més alargada y robusta, con el crdneo mas ancho al nivel de la regién posterior
del arco cigomatico. Estas caracteristicas permiten una mayor area de masticacién asi como la
insercidn de los musculos involucrados (ej. masetero) en el movimiento de la mandibula y la
fortaleza de la mordida (Hautier et al., 2012). Estas modificaciones en la forma del craneo
podrian tener valor adaptativo en estas poblaciones que basan su dieta casi exclusivamente de
hojas y corteza de mangle, al favorecer el procesamiento del alimento asi como la extraccion
eficiente del agua de las hojas. De manera similar Smith y Berovides (1984) observaron un
mayor desarrollo en la serie molar de los individuos asociados a manglares y bosques de
ciénaga comparados con poblaciones de otros tipos de bosques. Estas modificaciones en la
forma del craneo, unida a adaptaciones conductuales y fisiol6gicas a la retencién del agua
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como es el mayor grosor relativo de la médula renal (Sanchez et al. 1992), le podrian permitir a
estas poblaciones vivir toda su vida asociadas a los habitat de manglar.

Por otra parte las poblaciones de C. pilorides asociadas a bosques tienden a presentar la region
rostral y la amplitud cigomatica menos desarrollada, lo que podria estar relacionado con la
elevada diversidad de recursos forestales que podrian utilizar. En estas poblaciones existe la
tendencia a un mayor desarrollo de la region del neurocraneo y mayor area del foramen
magnum. Estas caracteristicas podrian estar relacionadas con un mayor desarrollo del cerebro
asociado con el uso de habitats estructuralmente mas complejos. Tanto la amplitud de la region
del neurocraneo como del foramen magnum estén relacionada positivamente con el desarrollo
del cerebro en mamiferos, y la utilizacion de hébitats mas complejos puede provocar un
incremento en la masa cerebral (Eisenberg, 1981; Mancina et al., 2004). Smith y Berovides
(1984) observaron un incremento en el pabellén auditivo de poblaciones de C. pilorides
asociados a bosques y lo relacionaron con la complejidad de estos habitats, la eficiencia en la
deteccidn de depredadores y la comunicacion intraespecifica.

Similar a otras especies de roedores (Martinez y Di Cola, 2011; Cordero y Epps, 2012) nuestros
resultados sugieren una fuerte respuesta fenotipica a las caracteristicas del habitat
determinadas por las condiciones geo-climaticas. Estas variaciones en la forma del craneo se
concentran en la region del rostro y del neurocraneo posiblemente asociada al incremento de la
capacidad de procesamiento de los alimentos y del desarrollo de los érganos sensoriales.

5.3. Variacién eco-geografica de la asimetria fluctuante

Las poblaciones de C. pilorides que habitan en los cayos presentaron los mayores niveles de
AF en relacioén a las de la isla de Cuba e Isla de la Juventud. Las poblaciones de jutia conga de
los cayos viven bajo condiciones mas criticas respecto a la variedad y disponibilidad de
nutrientes y agua (Berovides y Comas, 1997), por lo que estan sometidas a una mayor presion
ambiental que las otras poblaciones de la isla de Cuba e Isla de la Juventud. Ademas, estas
poblaciones pueden alcanzar grandes densidades (Berovides y Alfonso, 1987; Berovides y
Comas, 1997), aumentando la competencia intraespecifica por los recursos. Segun Cuervo
(2000) y Leamy y Kilngenberg (2005) factores como el estrés nutricional y la densidad
poblacional, pueden aumentar la AF en los individuos.

Las poblaciones de jutia conga de los cayos posiblemente presentan mayor grado de
aislamiento geografico que otras poblaciones, por lo que el flujo genético debe ser inferior. Lo
anterior puede provocar un incremento en el grado de endogamia y, por tanto de la
homocigosis. En poblaciones bajo depresion endogamica, los individuos endogamicos
muestran mayores niveles de AF que sus homdélogos menos endogamicos (Kruuk 2003).
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Hutchison y Cheverud (1995) encontraron en monos tamarinos (Saguinus sp) que a medida que
disminuia la heterocigosidad genética en la poblacion los niveles de AF aumentaban.

Por otro lado, a pesar que C. pilorides muestra adaptaciones morfo-fisiolgicas a los
ecosistemas de manglar, los altos niveles de AF pueden sugerir que este tipo de hébitat es
menos Optimo para la especie que los habitats boscosos del interior de isla de Cuba. Segun
Maestri et al. (2015) en poblaciones de Akodon cursor, los individuos con mayores niveles de
asimetria fluctuante eran los que habitaban en lugares de menor calidad de habitat. Resultados
similares fueron obtenidos por Smith et al. (2002) y Oleksyk et al. (2004) en el roedor Apodemus
flavicollis, donde los individuos que habitaban zonas cercanas al reactor nuclear de Chernobil
presentaron los mayores valores de AF. Ademds, estos altos valores de AF pueden estar
indicando que las poblaciones de C. pilorides que habitan hacia la periferia del rango de
distribucion de la especie podrian estar experimentando altos niveles de estrés ambiental y/o
genético. Kark et al. (2004) plantean que en areas de la periferia del rango distribucion de las
especies los valores de AF aumentan dado que alli las poblaciones hacen frente a procesos
como cuellos de botella, deriva genética y procesos estocasticos que disminuyen la variabilidad
genética (mayor homocigosis).

Adicionalmente, nuestros resultados reflejan una relacién negativa entre los niveles de AF y la
precipitaciéon media anual. Esto puede explicarse a que la productividad primaria de los habitats
esta asociada con los niveles de precipitacion (Millien et al., 2006; Cardini et al., 2007), lo que
sugiere que a mayores niveles de precipitacion existe una mayor disponibilidad de recursos y
por tanto un menor estrés nutricional. De igual manera ocurre con los valores de AF y la
distancia entre las poblaciones de jutia conga y los cuerpos de agua (rios, lagunas, arroyos
intermitentes): la AF disminuye con la cercania a estos. Este Ultimo resultado pudiese indicar
que el agua es un recurso limitante para estas poblaciones y segun los valores de AF sugiere
gue a medida que el agua escasea el estrés ambiental durante el desarrollo aumenta.
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6. CONCLUSIONES

1. Existe superposicion en el tamafio y la forma del crdneo entre las subespecies de
Capromys pilorides, aunque las subespecies que habitan los cayos muestran menores
tamafios. La forma del crdneo no permite la discriminacién entre subespecies; no
obstante, los individuos del Archipiélago de Sabana muestra el mas alto porcentaje de
discriminacion.

2. Basado en la forma de la vista ventral del craneo se identifican cuatro grupos de
poblaciones de Capromys pilorides, las mas divergentes lo constituyen los individuos del
Archipiélago de los Canarreos y los del Archipiélago de Sabana.

3. La variacién en la forma del craneo de Capromys pilorides esta relacionada con un
gradiente geo-climatico que describe sitios de elevada altitud, mas alejados de la costa 'y
con mayores valores de precipitacion a sitios de baja altitud, cercanos a la costa y con
mayores valores de temperatura y menor precipitacion.

4. Las variaciones en la forma del craneo se concentran en la region rostral y del
neurocraneo, posiblemente asociadas al incremento de la capacidad de procesamiento
de los alimentos y del desarrollo de los 6rganos sensoriales.

5. Los mayores valores de asimetria fluctuante en Capromys pilorides estan asociados
fundamentalmente a los individuos que habitan los cayos que rodean la isla de Cuba, lo
gue sugiere que estos habitats podrian no ser Optimos para la especie. Existe una
relacion inversa en los niveles de precipitacion y la asimetria de los individuos, por lo
gue la baja disponibilidad de agua podria ser un factor de estrés ambiental para estas
poblaciones.
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7. RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios de genética de poblaciones de Capromys pilorides que abarquen una parte
importante de su rango de distribucion que permitan evaluar la contribucion de los componentes
genéticos y ambientales sobre la variacion morfologica.

2. Realizar la modelacion del nicho ecoldgico de Capromys pilorides y explorar la relacion entre
la idoneidad climética y los valores de asimetria fluctuante.
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