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Morfologia
+

analisis cuantitativo fuerte

Hacer inferencias sobre las causas que llevan a las diferencias de forma



Morfometria cldsica
(tradicional o multivariadal)

conjunto de métodos de
estadistica multivariada que
utiliza medidas lineales
(longitudes, anchos, dngulos,
razones...) ——

DRYDEN, I&h L.; MARDIA, Kanti V. Statistical shape analysis: with applications in R. John Wiley & Sons, 2016.



Data Amostra Sexo M I J |
12/mar | ¢.1939 m 16.14 1. 47 7.8

Il c. 1686 m 19.15 8. 74 10.12

Il c. 2141 m 20. %4 10.93 10. 2

Il c.2150 f 28.31 13.34 12.85 i
Il c.2135 { 25.17 10.91 11.32

Il c. 1996 f 27.49 12.34 11.84

Il c. 2080 { 21.59 9.98 10.23

Il c. 1504 m 18.62 9.12 10

Il c.2017 m 2451 12.17% 12.05

DRYDEN, lan L.; MARDIA, Kanti V. Statistical shape analysis: with applications in R. John Wiley & Sons, 2016.



ON GROWTH
AND FORM

The Complete Revised Edition

D’Arcy Wentworth Thompson

ldeas de las matematicas y la fisica para abordar preguntas globales sobre el
crecimiento y la forma biologica

THOMSON, J. Arthur. On growth and form. 1917.
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THOMSON, J. Arthur. On growth and form. 1917.




Morfometria geométrico |
(andlisis estadistico de la formal)

Métodos:
adquisicion,
procesamiento
andlisis

Variables de forma

preservando toda la informacion
geométrica de los datos
originales

PC2 (22.8%)

L]
—_

-0.10

2 4 0 12 <02 -0 0.0 0.
Gl PCI (22.91%)

% DRYDEN, lan L.; MARDIA, Kanti V. Statistical shape analysis: with applications in R. John Wiley & Sons, 2016.
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SHERRATT, Emma. Quick guide to geomorph 3.0. 2. Pridobljeno, v. 3, p. 2022, 2016.
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Locator active (Esc to finish)

Fimish

Locator active (Esc to finish)

Fimish
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Procrustes:
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Dos triangulos
1.55,0.82

3.10, -0.72

1,-1 107 -165

Procrustes:

Dos triangulos centrados

0,1.1
-0.357,1.33 +

1.193,-0.297

-1, -0.667 1,-0.667
-0.837,-1,127

Determinacion del angulo de rotacion

-0.463,-0.309

Triangulos centrados y escalados

-0.154,0.577_9:0-617

0.516,-0.080

0.463,-0.309
-0.362,-0,488
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Procrustes:

Dos triangulos Dos triangulos centrados Triangulos centrados y escalados

0.1 1.55,0.82 0,1.133 -0.154,0.5770:0-617
-0.357,1.33

3.10, -0.72 1.193,-0.297 0.516,-0.080
@ 1, -0.667 1,-0.667 -0.463,-0.309 0.463.-0.309
' 11 107,165 -0.837,-1,127 -0.362,-0,488
Determinacion del angulo de rotacion Tridngulos centrados, escalados y rotados

0.044, 0.596
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-0.502, -0.341 0.458,-0.254
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“Que la estructura y la

funcién varian
conjuntamente de maneras
predecibles entre conjuntos
de organismos es
fundamental para toda la
biologia”

KARR, James R.; JAMES, Frances C. Ecomorphological configurations and convergent evolution in species and communities. In: CODY, Martin L.; DIAMOND,
Jared M. (Eds.). Ecology and evolution of communities. Cambridge: Harvard University Press, 1975. p. 258-291.
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Ecomorfolog

[

Morfologia

Organismos
Poblaciones
Especies
Comunidades

La estructura fisica determina lo que puede hacer
un organismo
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Organismos
Poblaciones
Especies
Comunidades
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Fonte: Nordhaus, H. (2025). "Resurrecting the lost giants of the Galapagos". National Geographic Magazine, setembro 2025. Fotografias: Lucas Bustamante (@luksth). Investigacion: Dra. Adalgisa Caccone
(Yale University) . https://www.nationalgeographic.com/animals/article/galapagos-floreana-tortoises-darwin?cmpid=org=ngp:mc=social:src=instagram:cmp=editorial:add=ig20250825animals-
galapagosfloreanatortoisesdarwinfreemiumé&linkld=854930540
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Fonte: Nordhaus, H. (2025). "Ancient Mariner". National Geographic Magazine, setembro 2025. Fotografias: Photographs by Brian Skerry. https://www.nationalgeographic.com/animals/article/galapagos-
floreana-tortoises-darwin?cmpid=org=ngp:mc=social:srczinstagram:cmp=editorial:add=ig20250825animals-galapaqgosfloreanatortoisesdarwinfreemium&linkld=854930540
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determinan el potencial
tedrico
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Potencial tedrico + ambiente (restricciones y facilitaciones)
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Ecomorfologia

Morfologia

Nicho
Fundamental

Nicho
Realizado
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p-PM
Phenome

Una '‘coraza' morfofuncional de un individuo

Morphoniche

Morphoniche
A O M

\ r-CM
a % PM

®cm
Species
O1
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Q4

VASILEV, A. G. The concept of morphoniche in evolutionary ecology. Russian Journal of Ecology, v. 52, n. 3, p. 173-187, 2021.
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Que tan bien sobrevive y se reproduce?
Poblacional
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Adaptacion al desierto en una especie de lagarto
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ARAYA-DONQOSO, Raul et al. Integrating genetics, physiology and morphology to study desert adaptation in a lizard species. Journal of Animal
Ecology, v. 91, n. 6, p. 1148-1162, 2022.



Variaciones locales en una especie de lagarto
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36
Schuck, L. K., Neely, W. J., Farina, R. K., Oliveira, J. M., & Tozetti, A. M. (2021). Morphological trait variation between two populations of Cercosaura

schreibersii in Southern Brazil: Insights on Habitat-Driven Adaptation. Herpetological Conservation and Biology, 16(2), 337-344.



Variaciones locales en una especie de lagarto

autopodios
posteriores mas
largos
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Principle component 2 (9.57%)
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Principle component 1 (53.93%)

37
Schuck, L. K., Neely, W. J., Farina, R. K., Oliveira, J. M., & Tozetti, A. M. (2021). Morphological trait variation between two populations of Cercosaura

schreibersii in Southern Brazil: Insights on Habitat-Driven Adaptation. Herpetological Conservation and Biology, 16(2), 337-344.



Variaciones locales en una especie de lagarto

autopodios
posteriores mas escalada
largos
adhesion
K | .~ . n
o\ [ locomocion en superficies
— ;\'.'. . :
S | \, | irregulares

0.0

desplazamiento en la arena
suelta

-0.1

Principle component 2 (9.57%)
2

mayor estabilidad e impulso J e miembros anteriores
1) Sand female e
durante la carrera \ Sand male mas largos;

@® Cambisol female

® Cambisolmale ~ @Utopodios anteriores

I T

0.5 0.0 0.5 mas grandes.
Principle component 1 (53.93%)

-0.3

38
Schuck, L. K., Neely, W. J., Farina, R. K., Oliveira, J. M., & Tozetti, A. M. (2021). Morphological trait variation between two populations of Cercosaura

schreibersii in Southern Brazil: Insights on Habitat-Driven Adaptation. Herpetological Conservation and Biology, 16(2), 337-344.



Estructura edafica y variacion morfoldgica

0.4

B PC1 - Head length
B PC2 - Prefrontal width
@ PC3 - Frontal width

e

DE FRAGA, Rafael et al. The overlooked underground diversity: physical and chemical edaphic structure predict morphological variation in South American amphisbaenians
(Squamata: Amphisbaenidae). Studies on Neotropical Fauna and Environment, v. 59, n. 2, p. 370-382, 2024.
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0.0

Foto: Teixeira, M.



En la capa de suelo mas superficial (0—5 cm), la variacion interespecifica en la longitud de la cabeza fue predicha
por la estructura fisica del suelo cuantificada por la densidad aparente; en las capas mas profundas (30-100
cm), la estructura quimica del suelo cuantificada por el nitrogeno y el carbono fueron los principales
predictores. Predictor de la variacion morfologica mas importante que la distancia geografica.

A. roberti A. vermicularis

. 1 ] - - ¥ -
.

40

DE FRAGA, Rafael et al. The overlooked underground diversity: physical and chemical edaphic structure predict morphological variation in South American amphisbaenians
(Squamata: Amphisbaenidae). Studies on Neotropical Fauna and Environment, v. 59, n. 2, p. 370-382, 2024.



__________________________ Seleccon ___

1 Natural A

’ :

g ]

g ]

§ |

4

, o= Nicho Nicho :
Morfologia . - Funcion Fundamental r Realizado Fitness
I ' !

: \___Seleccion __ L :
: Natural Restricciones !
i " '
: i i
- |
| Regulacion l

(ej.: plasticidad fisioldgica y comportamental) Ambiente L IEEli

Retroalimentacion
Impacto del organismo en su entorno

41



INnteraciones
Ecologicas




INnteraciones
Ecoldgicas

Utilizacion/Particion — _=ge, . :
Recursos " 72 Comunidad 4




44






Frecuencia

Frecuencia

Recurso

Recurso

Alopatria

Simpatria
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Frecuencia

Frecuencia

Fenotipo

Fenotipo

Alopatria

Simpatria
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Desplazamiento de caracter ecologico: especie nativa y especie introducida

A: Island scale B: Calibishie scale

® 0
Sites 12-20

.Sites 9.1 -

 Sites2&8
Dominica

.Site 11

Allopatry A. oculatus
Allopatry A. cristatellus

Sympatry
Sympatry but mainly A. oculatus

-
[

48

DUFOUR, Claire MS; HERREL, Anthony; LOSOS, Jonathan B. Ecological character displacement between a native and an introduced species: the invasion of Anolis cristatellus in
Dominica. Biological Journal of the Linnean Society, v. 123, n. 1, p. 43-54, 2018.



Perch height used (cm)

Island P
- décadas ECOIogIa:
120+
m-
60-
allopatry A cristatellus sympatry allopatry A oculatus \\ ;
Calibishie | U
150- ;

3

La divergencia de habitat ocurrio
rapidamente

Perch height used (cm)
8

2

[ 2 anos
49

allopatry A cristatellus sympatry allopatry A oculatus
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Morfologia:
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o La simpatria en Calibishie es
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Consecuencias de la plasticidad en el punto de cambio de
historia de vida sobre la morfologia y la locomocion juvenil
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CHARBONNIER, Julie F; VONESH, James R. Consequences of life history switch point plasticity for juvenile morphology and

locomotion in the Tungara frog. Peerl, v. 3, p. €1268, 2015.



Evolucion de la diversidad alométrica ontogenética extrema y heterocronia en pitones, un clado
de serpientes gigantes y enanas.

Head shape ontogenetic allometric trajectories

0.1
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Head Shape
e
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) L) ) T T Ll 1
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Head S.Ize

Body shape ontogenetic allometric trajectories

Body Shape

) 54
ESQUERRE, Damien; SHERRATT, Emma; KEOGH, J. Scott. Evolution of extreme ontogenetic allometric diversity and

heterochrony in pythons, a clade of giant and dwarf snakes. Evolution, v. 71, n. 12, p. 2829-2844, 2017.



Evolucion de |la diversidad alométrica ontogenética extrema y heterocronia en pitones, un clado
de serpientes gigantes y enanas.

Head shape ontogenetic allometric trajectories
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ESQUERRE, Damien; SHERRATT, Emma; KEOGH, J. Scott. Evolution of extreme ontogenetic allometric diversity and

heterochrony in pythons, a clade of giant and dwarf snakes. Evolution, v. 71, n. 12, p. 2829-2844, 2017.
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Frecuencia

Frecuencia

Presiones selectivas extrinsecas
(Ecomorfologia)

Fenotipo

Trunk

Fenotipo

N\, R
T aAv

/j =2 Grass-bush

LOSOS, Jonathan B. Lizards in an evolutionary tree: ecology and adaptive radiation of anoles.
Univ of California Press, 2011.




Restricciones intrinsecas

(Filogenia)
Chimpancé Bonobo Humano
Frecuencia
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DIOGO, Rui et al. First anatomical network analysis of fore-and hindlimb
musculoskeletal modularity in bonobos, common chimpanzees, and
humans. Scientific Reports, v. 8, n. 1, p. 1-9, 2018.



4.229 especies
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110l

“ TINGLE, Jessica L; GARNER, Kelsey L; ASTLEY, Henry C. Functional diversity of snake locomotor behaviors: a
2 review of the biological literature for bioinspiration. Annals of the New York Academy of Sciences, v. N1 p.
v f the biol | for b Annals of the New York Acad fS 1533, n.1
16-37, 2024. Figuras: Encyclopaedia Britannica, Inc.




e, 0

4.229 especies

habitat

« lerrestial
semi-fossaial

== fossaial
semi-aquatic
aquatic

as Marine

= Semi-arboreal

== arboreal

TINGLE, Jessica L; CGARNER, Kelsey L; ASTLEY, Henry C. Functional diversity of snake locomotor behaviors: a
review of the biological literature for bioinspiration. Annals of the New York Academy of Sciences, v. 1533, n. 1, p.
16-37, 2024. Figuras: Encyclopaedia Britannica, Inc.



4.229 especies
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habitat
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TINGLE, Jessica L; CGARNER, Kelsey L; ASTLEY, Henry C. Functional diversity of snake locomotor behaviors: a
review of the biological literature for bioinspiration. Annals of the New York Academy of Sciences, v. 1533, n. 1, p.

16-37, 2024. Figuras: Encyclopaedia Britannica, Inc.
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Orden: Squamata

Suborden: Serpentes

Familia: Elapidae

Geénero: Micrurus Wagler, 1824

Fotos: Hu rtado—Goez, J. P.



Orden: Squamata

Suborden: Serpentes

Familia: Elapidae

Geénero: Micrurus Wagler, 1824

Cabeza: Pequena, redondeada, poco diferenciada del cuello
Cola: Cortay roma

Habitos: Terrestres y fosoriales

Dieta: Principalmente ofiofagas

o T

Fotos: Hu rtado»Goez, J. P.



Adaptaciones acuaticas en una serpiente de coral Neotropical:
Un estudio de convergencia morfoldgica

M. surinamensis

Micrurus Acuatica
+

Hydrops martii
Helicops hagmanni

Foto: Ron, S.
R.

M. lemniscatus 4 |
F] q
\

Terrestres

Oxyrhopus petolarius
Leptodeira annulata

Foto: Valencia, J.

i /3

SILVA, Fernanda Magalhaes et al. Aquatic adaptations in a Neotropical coral snake: A study of morphological convergence. Journal of Zoological Systematics and Evolutionary Research, v. 56, n. 3, p.
382-394, 2018.
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SILVA, Fernanda Magalhaes et al. Aquatic adaptations in a Neotropical coral snake: A study of morphological convergence. Journal of Zoological Systematics and Evolutionary Research, v. 56, n. 3, p.
382-394, 2018.
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SILVA, Fernanda Magalhaes et al. Aquatic adaptations in a Neotropical coral snake: A study of morphological convergence. Journal of Zoological Systematics and Evolutionary Research, v. 56, n. 3, p.
382-394, 2018.
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SILVA, Fernanda Magalhaes et al. Aquatic adaptations in a Neotropical coral snake: A study of morphological convergence. Journal of Zoological Systematics and Evolutionary Research, v. 56, n. 3, p.
382-394, 2018.



Un craneo mas cinético combinado con una mayor apertura bucal permitiria a M.
surinamensis alimentarse de peces, gue representan presas mas grandes y anchas, en

contraste con las presas alargadas gue componen la dieta principal de las especies del
género Micrurus
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Los miembros de los anuros reflejan el microhabitat
y los huesos distales, de desarrollo mas tardio, son evolutivamente mas labiles.

Anuran limbs reflect microhabitat and
distal, later-developing bones are more
evolutionarily labile
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Ecologia
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Restricciones intrinsecas
(Desarrollo)

Ecologia Proximales Distales

(00
—



Habitos -> Forma

Comparten la morfologia general

Variacion en el tamano

Transiciones evolutivas hacia nuevos
Mmicrohabitats

Modelo de estudio
(Anfibios anuros)

BROCKHAUS, Friedrich Arnold. Brockhaus' Konversations-Lexikon: in sechzehn Banden.
Brockhaus, 1892.
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Preguntas:

. Como evolucionaron los miemlbros en
asociacion con el microhabitat, el
tamano y la filogenia?

.LOS miembros anteriores y posteriores
presentan patrones evolutivos
similares?

. LOS huesos distales estan menos
conservados gque los huesos
proximales?




Habitos / Forma

Acuatico
Arboricola
Excavador
Semiacuatico
Terrestre

Correderas

12
o0
35

55

72

11

34



Habitos / Forma

Acuatico
Arboricola
Excavador
Semiacuatico
Semiarboricola
Terrestre

De riachuelo

12
o0
35

55

72
11

85



Habitos / Forma

Tamano
e Acuatico 12
e Arboricola 60
e Excavador 25
e Semiacuatico 55
® Terrestre 12
e De riachuelo 11

Dicroglossidae
Microhylidae

Ranidae \ || ////// / ‘_
RN 77
Sl %

h
%

\

Myobatrachid& é/
=—| —— Sp——
Eleutherodactylidae ? E --....\,
= S
// ‘g Nufonidae
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Habitos / Forma
Tamano

Hindlimb

Morfometria geomeétrica \\\U P
Femur v

Tibiofibula Tarsus

Miemlbros anteriores y posteriores

N
‘.o )
Humerus Radioulna

236 specimenes



Resultados:

Ra::::g N Il [ // Microhylidae
B N | i

Myobauwhid% | ?/
~~
-...:_-','_-"‘. _ f:/‘
== — ;
—=1 ==
Eleutherodactylidae e —
/ %

/‘ Bufonidae
7)) [ §\\\

Leptodactylidae

Hylidae

la forma mostrd una fuerte relacion con la filogenia

(ohylogenetic signal: K=0.494, P < 0.00])

e Acuatico 12
e Arboricola 60
e Excavador 35
e Semiacuatico 33
e Semiarboricola

e Terrestre 72
e De riachuelo n
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Resultados:

Modelo evolutivo del microhabitat que afecta la evolucion de los miembros
cada microhabitat tiene su propio 6ptimo evolutivo

Dicroglossidae
Microhylidae
Ranidae

Wl I/// |
i e \\\ \\&\\W I///////H/ypeml:a:oiepndae
Myobatrachida§ \\\\' | / //é

OU (Ornstein—Uhlenbeck) with 7 microhabitat peaks (OUM)

W

—
— e — e Acuatico 12
— L. — E_
Eleutherodactylidae EE | "“—-E_-—_; e Arboricola 60
/ %k e Excavador 35
= S=
% \ Nufonidae e Semiacuatico 33
| SO
Strabomantidae // \\\ \\ - _,
/ / \ | e Semiarboricola
/// 7 [ﬂ] m\“\k\“ %\\ Dendrobatidae = S— -
/ // e De riachuelo 1

Leptodactylidae

Hylidae



Resu ‘tad OS la forma de los miembros tambien mostro una relacion con el microhabitat
(Fe209= 523, R2=0.12, P <0.00])

Size-corrected species limb shape (fore + hind)

0.04
]

0.02
]

)
o~ =
3 -
o
4 S
< e Acuatico 12
3 e Arboricola 60
-
e Excavador 35
w
o .
®
(o] \\
o \\. | |
¥ s e Terrestre 72
| I 1 | .
-0.05 0.00 0.05 e De riachuelo 1

PC 1 (58%) 90



Resultados:

Radiocubito corto A b
Tibiofibula larga . . . . Fed )
Size-corrected species limb shape (fore + hind) . # S
Tarso ancho y corto ;\: S8 g
5 \‘(/?ﬂ 7 R

"‘v’& é :

"]

©

~—

,;‘ "\ ;

28 \ &

VW (T 74 -
N u ~ —
&

o
=
@

-0.05 0.00 0.05 ; : 0
Miembros anteriores pequenos

Tibiofibula corta 91
Huesos anchos

PC 1 (58%)



Resultados:

Radiocubito corto L?;r L | I
. Jlb/oﬁgu/% /OQ%Oto % f{‘ - Size-corrected species limb shape (fore + hind)
rso ancho y cor \ o ——

@ FPseudis paradoxa

PC 2 (16%)

® Phyllomedusa tarsius

-0.08
|

-0.05 ; : 0
Miembros anteriores pequenos

Tibiofibula corta 92
Huesos anchos

PC 1 (58%)



Resultados:
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o 2} o 7o) g -
) / O .
» “ a g g
® /schnocnema nasuta
<
Q4
Q
©
Q 4
Q
o
o
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@

Size-corrected species limb shape (fore + hind)

@ Br:eviceps mossambicus

-0.05

PC 1 (58%)
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® Phyllomedusa tarsius
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Resultados: -

Excavador

.- e Semiacuatico

-125

- e Terrestre

De riachuelo

-130
;:
b

-135
|

Evolutionary Rate (log(o?)

Tarsus

-145
|

/f
/1

1Y/ - T =3 T
Humerus Radioulna Forelimb Hindlimb Combined
Limbs



Resultados:

Humerus

Radioulna

Evolutionary Rate (log(o?))

'Y

8 .
[ 8¢
O

Forelimb Hindlimb Combined
Limbe

e Excavador

35
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Resultados:

Hindlimb

<

Femur Tibiofibula Tarsus

Humerus Radioulna

Evolutionary Rate (log(o?))

-125
J

-13.0

-135
]

-140
|

-145
1

-150
L

Foreimb Hindiimb Combined
Limbs

e Semiacuatico

e Semiarboricola
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.
-

Resultados:

A Evolutionary rate of individual limb bone shape B Amount of limb bone shape variaton
explained by body size
8e-06 .
...g 2
o : S
L, o0 g o
e a
<
c;- 4e-06 -§ 0.0
5 %
2 g
3 2e-06 m‘ 0.0
Hindlimb N Amount of limb bone shape variaton Phylogenetic signal of individual limb bone shape
| C lai icrohabi D
N explained by microhabitat
) . - g
Femur v 5 Tibiofibula Tarsus @ » 075
0.15 -
g 3
o
: £
= € oso!
g 0.10 e -
- H
< .
.« A § 0.05 g 0.5
N Forelimb = T 2
: y £
7 0.00 0.00
Humerus Radioulna QA ) | Y ) | S Q

Radioulna “ Radioulna

Femur v 5 Tibiofibula Tarsus

Femur 99  Tibiofibula Tarsus
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Preguntas:

. CAmo evolucionaron los miemlbros en
asociacion con el microhabitat, el
tamano y la filogenia?

.LOS miembros anteriores y posteriores
presentan patrones evolutivos
similares?

. LOS huesos distales estan menos
conservados gque los huesos
proximales?




Ecomorfologia

Nicho

Seleccion
Natural

hY
|
|
|
|
|
|
|

Fithess

Nicho

Morfologia

- | Fundamental

Seleccion _
Natural

’-----

Regulacion
(ej.: plasticidad fisioldgica y comportamental)

Organismos
Poblaciones
Especies
Comunidades

*
I
:

Restricciones

Realizado

Ambiente —eeee
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