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Morfometria geométrica en cinco especies de Buthidae y Scorpionidae (Arachnida:

Scorpiones) de Venezuela

Geometric morphometrics in five species of Buthidae and Scorpionidae (Arachnida: Scorpiones)

from Venezuela
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Resumen. En Venezuela, la escorpiofauna consta de 17 géneros y 202 especies. En algunos grupos la taxonomia no
ha sido aclarada; por lo tanto, son necesarias investigaciones adicionales que contribuyan a mejorar el conocimiento
sobre la identidad taxondmica y relaciones entre sus componentes. La morfometria geométrica es una herramienta que
ha sido utilizada como apoyo a la sistematica en distintos organismos. El objetivo del presente trabajo fue analizar
la conformacion y tamafio isométrico en 5 especies de escorpiones. Se fotografiaron 266 individuos de 4 especies de
Buthidae: Centruroides testaceus, Rhopalurus laticauda, Tityus clathratus y T. discrepans, y una de Scorpionidae:
Tarsoporosus yustizi. Se registraron configuraciones de coordenadas (x,y) en 5 estructuras a partir de puntos anatdmicos
de referencia (PAR) y PAR deslizantes. Los resultados mostraron separacion completa de las especies de Buthidae
por medio de tricobotrias dorsales en la patela del pedipalpo, y una consistente separacion en el nivel familiar en
las estructuras restantes. Las placas delgadas permitieron la visualizaciéon de compresion horizontal del esternon en
las especies de Buthidae y compresion vertical en la de Scorpionidae. Se determiné la similitud de coxas, quela y
caparazon entre R. laticauda y C. testaceus. La disposicion de tricobotrias y la conformacion del esternon permitié la

diferenciacion entre 7. discrepans 'y T. clathratus.

Palabras clave: Tityus, Rhopalurus, Centruroides, Tarsoporosus, puntos anatdmicos, procrustes, patela, pedipalpo,

esternon.

Abstract. The Venezuelan scorpionfauna comprises 17 genera and 202 species. In some taxa the taxonomy is unclear,
and additional studies that contribute to the knowledge about taxonomic identity and relationships are necessary.
Geometric morphometrics is a tool that has been used as support to the systematics in different organisms. The goal
was to analize the isometric size and conformation in five scorpions species. We photographed 266 individuals of four
speceis of Buthidae: Centruroides testaceus, Rhopalurus laticauda, Tityus clathratus and T. discrepans, and one species
of Scorpionidae: Tarsoporosus yustizi. Coordinate (x,y) configurations from landmarks and semilandmarks were
registered in five structures. The results showed the complete separation in Buthidae species through dorsal trichobotria
on patella pedipalp; and a consistent separation at family level in the remaining structures. The thin plate spline showed
the sternum horizontal compression in the Buthidae species and the vertical compression in Scorpionidae. Similarity in
coxae, chelae and caparace between R. laticauda and C. testaceus was determined. The trichobotria disposition and the
sternum conformation allows to discriminate 7. discrepans and T. clathratus.

Key words: Tityus, Rhopalurus, Centruroides, Tarsoporosus, landmarks, procrustes, patella, pedipalp, sternum.

Introduccion

Los aracnidos constituyen la clase mas diversa de que-
licerados (aprox. 74 000 especies), dentro de los cuales el
orden Scorpiones cuenta con mas de 1 500 especies. Los
escorpiones son un pequefio grupo de artrépodos terres-
tres que tienen habitos sigilosos y nocturnos; durante el
dia se ocultan bajo piedras, troncos y grietas o en galerias

Recibido: 22 agosto 2011; 28 octubre 2011

que cavan en el sustrato. Tienen una actividad estacional
marcada; la mayoria de las especies es estival. La mayor
parte del tiempo se encuentran en sus refugios de donde
solo salen para alimentarse y reproducirse (Polis, 1990;
Warburg y Polis, 1990). En general, los escorpiones son
estenoicos y poco mdviles (Lourengo, 1994, 2002; Pren-
dini, 2001).

El orden Scorpiones se considera tradicionalmente
conformado por 9 familias; sin embargo, revisiones recien-
tes sobre la taxonomia de categorias superiores revelan que
podrian ser reconocidas entre 12 y 20 familias (Stockwell,
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1992; Lourengo y Otero, 1998; Lourengo, 2000; Fet et al.,
2000; Prendini y Wheeler, 2005). En Venezuela, la escor-
piofauna comprende 17 géneros y 202 especies conocidas
(Rojas-Runjaic y Becerra, 2008). En algunas especies se
requieren investigaciones adicionales que contribuyan a
mejorar el conocimiento sobre la identidad taxondmica,
distribucion geografica y las relaciones de algunos de sus
componentes. Las especies venezolanas se clasifican en 5
familias: Buthidae, Chactidae, Euscorpiidae, Hemiscor-
piidae y Scorpionidae. Rojas-Runjaic y Becerra (2008)
indican que en el pais las Scorpionidae estan representadas
por el género Tarsoporosus (4 spp.), mientras que las Buthi-
dae incluyen 7 géneros Ananteris (31 spp.), Centruroides
(2 spp.), Isometrus (1 sp.), Mesotityus (1 sp.), Microtityus
(8 spp.), Rhopalurus (2 spp.) y Tityus (58 spp.). Este ultimo
es el de mayor importancia médica, particularmente en
el norte del pais, pues contiene especies cuyo veneno es
altamente toxico (De Sousa et al., 1996, 2000; Machado
y Rodriguez-Acosta, 1997; Reyes-Lugo y Rodriguez-
Acosta, 2001; Guinand et al., 2004). A pesar del innegable
interés cientifico y social, muchos de los miembros de este
género no han sido debidamente estudiados desde el punto
de vista taxondmico (Rojas-Runjaic y De Armas, 2007).

Una herramienta que podria contribuir a los estudios
taxondmicos de Scorpiones es la morfometria geométrica,
la cual esta definida como la fusidn entre la geometria y la
biologia, comprendiendo el estudio de la forma en un espa-
cio bi o tridimensional (Bookstein, 1982). Recientemente,
se ha usado en diversos organismos vegetales y animales,
y particularmente en artropodos con importancia médica,
como triatominos (Triatominae), flebotomos (Phlebo-
tominae) y mosquitos (Culicidae). Ha sido empleada en
estudios de estructura poblacional (De la Riva et al., 2001;
Belen et al., 2004; Dvorak et al., 2006), para identificacion
de especies (Matias et al., 2001; Villegas et al., 2002; Calle
et al., 2008), o detectar diferencias entre parentales de
campo y descendientes de laboratorio (Jaramillo y Wollff,
2002), y en estudios filogenéticos (Soto-Vivas et al., 2011).

Por lo anteriormente expuesto, se propone realizar
un estudio morfogeométrico en 5 especies de Buthidae y
Scorpionidae, con el fin de describir cuantitativamente la
conformacidn y tamafio de estructuras como quela, patela,
caparazon, esternon y coxas, contribuyendo al componente
taxondmico y futuras investigaciones de variabilidad intra-
especifica en el orden Scorpiones.

Materiales y métodos

Adquisicion de datos. Se revisd material depositado en el
Museo de Biologia de la Universidad de Carabobo y en la
Coleccion del Laboratorio de Neurofarmacologia Celular
del Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas.
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Se acondicioné un laboratorio en completa oscuridad y
los ejemplares fueron iluminados con 2 tubos de luz ultra-
violeta de 6 watt, marca Xilco®. Este tipo de iluminacion
permitié detallar caracteristicas en la morfoescultura de la
superficie de los ejemplares, quetotaxia y tricobotriotaxia
(Prendini, 2003a, 2003b, 2003c; Volschenk, 2005). Segui-
damente se fotografiaron digitalmente la quela y patela del
pedipalpo, caparazon, esterndn y coxas de 266 ejemplares
en 4 especies de Buthidae: Tityus discrepans Karsch, 1879
(n= 64), T. clathratus Koch, 1845 (n= 31), Rhopalurus
laticauda Thorell, 1876 (n= 45) y Centruroides testaceus
(DeGeer, 1778) (n= 96), y una especie de Scorpionidae:
Tarsoporosus yustizi (Gonzélez-Sponga, 1983) (n= 30).
En cada estructura se ubicaron puntos anatomicos de refe-
rencia (PAR), los cuales corresponden con el tipo I sensu
Bookstein (1991) en tricobotrias de patela (d, , i) y coxas
(II, III y IV) y tipo II-III en quela del pedipalpo, ester-
nén y prosoma (Fig. 1). Para cada analisis, el numero de
ejemplares varid dependiendo de la condicion de algunas
estructuras y en el caso de 7. yustizi, éste no fue incluido
en el estudio de patela, puesto que la disposicion y el
numero de tricobotrias fue distinto respecto a Buthidae. En
todos los analisis se mantuvo la premisa de contar con mas
ejemplares que el doble de PAR por estructura. La configu-
racion de los pares de coordenadas x, y se capturé mediante
la ayuda del programa tpsDig (Rohlf, 2007). En el caso de
quela, esternon y caparazon, se utilizod el programa Make-
Fan (Sheets, 2005¢) para producir radios equidistantes,
que sirvieron como lineas guia para digitalizar el contorno.
Andlisis de morfometria geométrica. A partir de las matri-
ces por estructura de 266 configuraciones de coordenadas
geométricas de PAR, se realizo el analisis generalizado
de procrustes (AGP) con el programa CoordGen (Sheets,
2005a) y se extrajeron las variables de conformacion (par-
tial warps= Pw) y el tamafio centroide (CS). En el caso
de los contornos, se utilizd6 TPSRelw (Rolhf, 2003) para
realizar el AGP con PAR deslizantes (Bookstein, 1996).
Las matrices de Pw se usaron para analisis de variables
canonicas (AVC) con el programa CVAGen (Sheets,
2005b), mediante el cual también se obtuvo la proporcion
de grupos (= especies) reclasificados y MANOVA por
cada eje canonico (Zelditch et al., 2004; van der Molen
et al., 2007). Las diferencias en los valores de CS entre
las especies fueron analizadas mediante la prueba de Krus-
kall-Wallis (p< 0.05).

Resultados

Patela del pedipalpo. Se encontraron diferencias significa-
tivas (P < 0.001) entre el tamafio isométrico de todas las
especies con excepcion de C. festaceus y R. laticauda;
siendo 7. clathratus (3.06 mm) la de menor tamarfio, seguida
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Figura 1. Microfotografias mostrando la disposicion de los PAR en: a, quela de R. laticauda (PAR 1-12); b, coxas II-IV
de T clathratus (PAR 1-12); ¢, esternén de 7. yustizi (PAR 1-8); d, caparazon de R. laticauda (PAR 1-13), y e, patela del
pedipalpo de 7. discrepans (PAR 1-6).
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de C. testaceus (3.97 mm), R. laticauda (3.98 mm) y T dis-
crepans (4.85 mm). La clasificacion de los 233 individuos
en los grupos a priori se basé segun la identificacion de las
especies por la morfologia tradicional y la reclasificacion a
posteriori depende de las distancias de Mahalanobis entre
cada individuo y la media de cada especie. Se presentan
los resultados de la prueba de reclasificacion en cada eje
discriminante del AVC: Eje 1 Wilks lambda (A) 0.0295,
¥2 619.82, 24 grados de libertad y p< 0.0001, A = 0.3393,
¥2 190.23, 14 gl p< 0.0001, y A 3= 0.7945, x2 40.47, 6 gl
y p< 0.0001. Los individuos reclasificados fueron casi
perfectamente asignados al 97% en T. clathratus (29/30)
y T discrepans (61/63), seguidos de 95% en R. laticauda
(43/45) y 92% C. testaceus (88/95). El diagrama factorial
del AVC (Fig. 2) muestra la separacion de 7. discrepans 'y
C. testaceus, con solapamiento parcial entre 7. clathratus y
R. laticauda; la funcion de interpolacion de placas delgadas
(thin plate spline, TPS) permitio inferir las diferencias en
conformacion como deformaciones de los 6 puntos en una
rejilla calculada con respecto a la configuracion consenso
(CC). En esta se aprecia la similitud entre la configuracion
de T. clathratus con respecto a CC, a éste le sigue C. tes-
taceus donde se presenta poca variacion, con solo un leve
desplazamiento de los PAR 3 (tricobotria d,), 4 (d,) y 6 (tri-
cobrotria interna 7); en R. laticauda el PAR 4 se mueve en el
sentido diagonal hacia la derecha, el PAR 6, a su vez, lo hace
en direccion vertical, mientras que el PAR 5 (d,) se acerca de
manera horizontal al 4 y 6; finalmente, 7. discrepans muestra
la configuracion mas alejada de la CC, donde los PAR 1 (d))
y 2 (d,) se acercan entre si, desplazdndose horizontalmente;
luego, el PAR 4 se desplaza en sentido diagonal hacia la
izquierda, y finalmente el PAR 5 se mueve horizontalmente
hacia la derecha, alejandose del PAR 4.

Coxas. Se encontraron diferencias significativas (p< 0.05)
entre el tamafo isométrico de todas las especies con excep-
cion de T. clathratus y T yustizi; siendo los de menor
tamafio 7. yustizi (7.20 mm) y T. clathratus (7.62 mm);,
seguidamente C. festaceus (9.10 mm) y R. laticauda (9.83
mm), y finalmente 7. discrepans (11.71 mm) con el mayor
tamafo. Se presentan los resultados de la prueba de recla-
sificacion en cada eje discriminante del AVC: A '= 0.0004,
%2 1967.91, 72 gl p < 0.0001, A’>= 0.029, 2 890.61, 51 gl p
<0.0001, A*=0.2116, %2 390.57, 32 gl y p < 0.0001 y A*=
0.5541, %2 148.50, 15 gl y p < 0.0001. La clasificacion de
264 individuos fue perfecta al 100% en T. yustizi (29/29),
seguida de 98% C. testaceus (93/95) y R. laticauda (44/45),
95% en T discrepans (61/64) y 94% T. clathratus (29/31).
El AVC (Fig. 3) muestra la separacion de 7. yustizi, de 2
grupos: uno conformado por R. laticuda y C. testaceus y
otro por 1. discrepans y T. clathratus. Los PAR 3 y 6 en
C. testaceus muestran desplazamientos hacia los PAR 2 y
1 respectivamente, luego el PAR 9 se desplaza hacia el 8.

Bechara y Liria.- Morfometria geometrica en escorpiones

Estos desplazamientos ocurren en R. laticauda, pero adicio-
nalmente el PAR 2 se acerca al 3. Luego en 1. clathratus el
PAR 3 se desplaza hacia el 5, mientras que el 1 se dirige al
3. Por otra parte en 7. discrepans, el PAR 3 se mueve hacia
4y5,el PAR 1 haciael 2, y el PAR 6 hacia el 9. Finalmente,
en T. yustizi se aprecia el PAR 1 alejandose del 3, y el PAR
2 del 5, luego el PAR 6 presenta la mayor deformacion, des-
plazandose en direccion contraria al PAR 1 y acercandose
al 7, este ultimo se aleja del 8, el PAR 9 se mueve horizon-
talmente alejandose del 5 y por tGltimo el 10 se mueve hacia
el 7.

Esternon. Se encontraron diferencias significativas (p<
0.05) entre el tamafio isométrico de todas las especies; 7.
clathratus (1.29 mm) es la de menor tamano, seguida por
C. testaceus (1.49 mm), luego R. laticauda (1.88 mm), T.
discrepans (2.14 mm), y finalmente 7. yustizi (2.54 mm).
Se presentan los resultados de la prueba de reclasificacion
en cada eje discriminante del AVC: A'=0.0149, 42 1070.08,
48 gl p< 0.0001, A= 0.3102, ¥2 297.88, 33 gl p< 0.0001,
A= 0.6665, x2 103.26, 20 gl y p< 0.0001 y A*= 0.8788,
v2 32.89, 9 gl y p< 0.001. La clasificacion de 264 indivi-
duos fue perfecta al 100% en 7. yustizi (29/29), seguida de
90% en T clathratus (28/31), 67% en R. laticauda (30/45)
y T discrepans (43/64) y finalmente 65% en C. testaceus
(62/95). E1 AVC (Fig. 4) muestra la separacion de 7. yustizi
y T. clathratus y solapamiento entre las demas especies. En
T. yustizi presenta la mayor variacion respecto a los demas
taxa: los PAR 1, 3, 4 y 8, se alejan del 2 aproximandose a 5
y 7, los cuales a su vez se desplazan acercandose a 4 y 8; por
ultimo los PAR 2 y 6 se acercan entre si. En 7. discrepans no
se aprecia deformacion de la rejilla, luego en 7. clathratus
se muestra una leve variacion, especificamente en el PAR 2,
con desplazamiento en el eje vertical alejandose de los PAR
1 y 3; seguidamente el 5 y 7 se acercan al 6. Por otro lado,
las configuraciones de C. festaceus y R. laticauda compar-
ten cierto grado de similitud, presentandose en ambas el
mismo patrén de desplazamiento de los PAR 1, 3, 4 y 8,
que se desplazan hacia el 2. Luego los PAR 5y 7 se acercan
entre si, y se alejan de 4 y 8 respectivamente.

Caparazon. Se encontraron diferencias significativas (p<
0.05) entre el tamafio isométrico de todas las especies, con
el menor tamafio para 7. clathratus (7.94 mm), seguido de
T. yustizi (9.72 mm), luego C. testaceus (9.81 mm), R. lati-
cauda (11.01 mm) y por ultimo 7. discrepans (12.19 mm).
Se presentan los resultados de la prueba de reclasificacion
en cada eje discriminante del AVC: A'=0.0144, 42 1062.95,
88 gl p< 0.0001, A’>= 0.1116, %2 547.18, 63 gl p< 0.0001,
A3=0.3960, y2 231.15, 40 gl y p< 0.0001 y A*=0.8010, 32
55.40, 19 gl y p<0.0001. La clasificacion de 264 individuos
fue casi perfecta con 97% en T yustizi (28/29), seguida de
84% T. discrepans (54/64), 83% T. clathratus (26/31), 81%
R. laticauda (36/45) y 80% en C. testaceus (77/95). EIAVC
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Figura 2. Diagrama de los 2 primeros factores candnicos del AVC para los 233 especimenes de Buthidae y Scorpionidae, mostrando

rejillas de deformacion en las conformaciones de la patela.
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Figura 3. Diagrama de los 2 primeros factores candnicos del AVC para los 264 especimenes de Buthidae y Scorpionidae, mostrando

rejillas de deformacion en las conformaciones de la coxas.
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Figura 4. Diagrama de los 2 primeros factores candnicos del AVC para los 264 especimenes de Buthidae y Scorpionidae, mostrando

rejillas de deformacion en las conformaciones del esternon.

(Fig. 5) muestra la separacion de 7. yustizi, solapamiento
parcial entre 7. discrepans y T. clathratus y solapamiento
entre R. laticauda y C. testaceus. En cuanto a las deforma-
ciones, C. festaceus mostrd muy poca variacion con respecto
aCC. Luego en R. laticauda el PAR 8 se desplaza levemente
en direccion al 1. Por otro lado, la configuracion de 7. cla-
thratus varia respecto a la CC, particularmente en los PAR
2 y 4, los cuales se desplazan hacia 6 y 5, respectivamente.
En seguida los PAR 9 y 10 se desplazan hacia arriba. En 7.
discrepans se aprecia la mayor deformacion, donde los PAR
2 y 4 se mueven hacia arriba, alejandose de 1 y 5. Mientras
que los PAR 6y 7 se acercan al 9,y 8 se alejade 7y 9y a
su vez el 10 y 9 se mueven hacia 2 y 6, respectivamente.
Por tltimo, en 7. yustizi se observa que los PAR 2,3 y 4 se
alejan de 10, 9 y 8, respectivamente y los PAR 13, 12 y 11
seacercana 5,6y 7.

Quela del pedipalpo. Se encontraron diferencias signifi-
cativas (P < 0.05) entre el tamafio isométrico de todas las
especies con excepcion de 7. yustizi y T. clathratus, siendo
T. clathratus (8.06 mm) la de menor tamafio, seguida de 7.
yustizi (9.29 mm), C. testaceus (10.04 mm), luego R. lati-
cauda (10.75 mm) y por ultimo 7. discrepans (13.55 mm).
Se presentan los resultados de la prueba de reclasificacion
en cada eje discriminante del AVC: A'=0.0035, y2 1419.01,
80 gl p< 0.0001, A= 0.1099, ¥2 557.98, 57 gl p< 0.0001,

A=0.4187, 42 218.95, 36 gl y p< 0.0001 y A*= 0.6851, 32
95.10, 17 gl y p<0.0001. La clasificacion de 266 individuos
fue perfecta al 100% en 7. yustizi (30/30), seguidos de 96%
T clathratus (29/31) y T. discrepans (62/64), 94% C. tes-
taceus (91/96) y 82% en R. laticauda (37/45). El diagrama
factorial del AVC (Fig. 6) muestra la separacion de 7. yustizi,
solapamiento parcial de 7. clathratus y T. discrepans y sola-
pamiento entre C. festaceus y R. laticauda. En C. testaceus
el pedipalpo se comprime entre los PAR 10, 9 y 8 respecto
a4, 5y 6. Mientras en R. laticauda los PAR 9 y 8 se alejan
de 5y 6, respectivamente. Por otra parte, en 7. clathratus se
observa aproximacion de los PAR 9y 8 al 5y 6, respectiva-
mente. Seguidamente en 7. discrepans 1os PAR 10, 9y 8 se
aproximan a 4, 5y 6, respectivamente. Por ultimo, 7. yustizi,
muestra una marcada variacion en su configuracion: el PAR
1 que se acerca al 2, y éste, a su vez, se desplaza en direccion
diagonal inferior, y los PAR 11, 10, 9 y 8 se alejan de manera
horizontal de 3, 4, 5, y 6, respectivamente.

Discusion

Tamario de patela, coxas, esternon, caparazon y quela.
La variacion de talla de la patela en las especies estu-
diadas es congruente con lo reportado en la literatura
para las dimensiones totales; 7. clathratus esta caracte-
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Figura 5. Diagrama de los 2 primeros factores candnicos del AVC para los 264 especimenes de Buthidae y Scorpionidae, mostrando
rejillas de deformacion en las conformaciones del caparazon.
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Figura 6. Diagrama de los 2 primeros factores canonicos del AVC para los 266 ejemplares de Buthidae y Scorpionidae, mostrando
rejillas de deformacion en las conformaciones de la quela.
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rizada por su tamafio reducido (Gonzalez-Sponga, 1996;
Rojas-Runjaic y De Armas, 2007) en comparacion con R.
laticauda y C. testaceus que poseen dimensiones simila-
res (Gonzalez-Sponga, 1996, 2005; Teruel y Tietz, 2008).
Seguidamente las coxas de 7. yustizi son poco alargadas,
lo cual contribuye a la similitud en el tamafio del centroide
en T. clathratus. Sin embargo, al comparar la talla total
de ambas especies, T. clathratus posee menor tamafio que
T. yustizi (Gonzalez-Sponga, 1996; de Armas y Rojas-
Runjaic, 2006). En cuanto a las estructuras restantes:
esterndn, caparazon y quela, las diferencias de tamafio se
correspondieron con la talla total de las especies, siendo
T. clathratus la de menor tallay 7. discrepans la de mayor
tamafio. Manzanilla-Puppo (1992) estudié poblaciones
de R. laticauda en Venezuela, empleando para ello el
método de cerchas (Truss network) y analisis de compo-
nentes principales (ACP) en 4 estructuras, de las cuales
fue incluido el caparazon. El ACP y calculo de coefi-
cientes alométricos muestran que el prosoma representa
una estructura apropiada para estudios morfométricos
(Sissom et al., 1990). Sin embargo, el analisis de cerchas
no permitié la separacion de individuos provenientes
de diferentes localidades estudiadas, por lo cual sugiere
que el patron de alometrias es complejo y se requiere de
estudios mas detallados. Vasquez et al. (2001) estudia-
ron la variacion intraespecifica en Diplocentrus sp. de
Venezuela, mediante analisis univariados en ancho del
prosoma, longitud de meso y metasoma. Particularmente,
al comparar estas longitudes y la formula de las espinas
en los tarsos 3 y 4, con el material tipo de Tarsoporosus
yustizi (= Diplocentrus yustizi) sugieren la existencia de
una nueva especie. Adicionalmente determinan que el
ancho anterior y posterior de prosoma, largo y ancho del
segmento V del metasoma, permiten la diferenciacion
entre machos y hembras. Ozkan et al. (2006) caracteri-
zaron el dimorfismo sexual en Androctonus crassicauda
(Oliver, 1807) mediante diferencias métricas en ancho
del caparazon, longitud del peine y nimero de dientes
pectineos. Santibafiez-Lopez y Ponce-Saavedra (2009) en
la descripcion de 2 especies mexicanas de Centruroides,
realizaron un ACP con base en variables morfométricas,
meristicas y discretas, que incluian el largo de capara-
z6n, mesosona, segmentos I-V, dedo movil de la quela,
desarrollo del tuberculo subaculear, entre otras. Par-
ticularmente la relacion entre longitud del caparazon y
largo del segmento V, permitié la diferenciacion entre
C. serrano Santibafiez-Lopez y Ponce-Saavedra 2009
y C. baergi Hoffmann 1932. Diferencias de conforma-
cion. La disposicion de las tricobotrias en Scorpiones es
importante en diversos estudios tanto taxonémicos como
filogenéticos (Vachon, 1973; Soleglad, 1976; Gonzalez-
Sponga, 1996; Prendini, 2000; Quiroga et al., 2004; Fet
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et al., 2005; Soleglad et al., 2005, 2009; Botero-Trujillo,
2008). Fet et al. (2005) analizaron la disposicion de las
tricobotrias dorsales de la patela con respecto a la carena
dorsal mediana (DMc) y puntualmente sobre la trico-
botria d,, indicando que ésta puede desplazarse hacia la
DMc o alejarse. En este trabajo, los resultados muestran
un comportamiento diferente, puesto que los PAR fueron
colocados sobre las tricobotrias d-d, y la tricobotria i,
abordando asi solo la conformacion de éstas sin consi-
derar la posicion de la Dmc. No obstante, se determind
que la conformacidon muestra desplazamientos para 7.
discrepans 'y R. laticauda en d , d e i, a diferencia de C.
testaceus y T. clathratus, donde las configuraciones no
mostraron desplazamientos marcados. Estos resultados
indican la existencia de una valiosa informacion en estas
4 tricobotrias, lo cual sugiere la importancia de conside-
rar estos caracteres en la separacion de algunos grupos
taxonémicos que presentan problemas en su identifica-
cion (De Armas y Rojas-Runjaic, 2006).

En el estudio morfométrico realizado por Soleglad y Fet
(2003) sobre el esternén y las coxas, se emplearon relacio-
nes lineales entre las longitudes de las coxas II-1V, asi como
diferentes medidas del esternén, y relaciones entre esternon
y coxas. Luego de revisar mas de 100 especies, determi-
naron 2 formas fundamentales de esterndén, las cuales se
denominan tipo 1 y tipo 2, caracterizadas por presentar una
depresion posterior, la cual no bisecta el borde posterior
del esternén y con una invaginacion posterior y 1obulos
laterales convexos, respectivamente. De acuerdo con estas
caracteristicas, las Buthidae y Scorpionidae presentan ester-
noén tipo 1 y tipo 2, respectivamente. En 7. discrepans y T.
clathratus, existe un ligero ensanchamiento en la region
medial del esternon, el cual no se aprecia en R. laticauda
y C. testaceus; asi también, se observa mayor compresion
en la region media anterior del esterndn. Esto es congruente
con la hipdtesis de compresion horizontal propuesta por
Soleglad y Fet (2003), la cual es mas acentuada en estos 2
géneros respecto a las especies de Tityus. En las coxas, se
observaron patrones de desplazamiento de los PAR, lo que
permite una separacion segln la variacion de la configura-
cion. De esta manera R. laticauda 'y C. testaceus, muestran
basicamente el mismo acercamiento de los PAR 3 y 6 al
PAR 2 y 1, lo que podria relacionarse con la similitud entre
ambos géneros (Lourengo, 1979; Fet et al., 2003, 2005).
Soleglad y Fet (2003) sugieren que el aparente alargamiento
de la coxas Il y IV es evidente en la mayoria de los géneros
de Buthidae, y en la mayoria de los géneros de esternon tipo
2, sugiriendo que este alargamiento es causado, en parte, por
la compresion horizontal del esternon, donde las coxas Il y
IV se extienden hacia dentro para empalmarse al esternon.

La quela de los escorpiones ha sido utilizada en la
determinacion del sexo y como caracter en las claves de
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identificacion (Gonzalez-Sponga, 1996, 2005; Rojas-
Runjaic, 2004; Teruel y Tietz, 2008). Particularmente R.
laticauda presenta una quela globosa caracteristica del
resto de las Buthidae (Gonzalez-Sponga, 1996; Teruel y
Tietz, 2008). Luego en C. festaceus mostr6 menor ancho
entre los PAR 4 y 10, lo cual se debe a que los dedos de
la quela son un tanto mas alargados respecto a la mano
de la quela. Otro aspecto a considerar, es el numero de
radios (Fans) seleccionados, para la digitalizacion de PAR
deslizantes; estos probablemente no estén considerando
toda la informacion del contorno de la quela. Gonzalez-
Sponga (1996, 2005) indica respecto a 1. clathratus y T.
discrepans, que la forma de la mano en ambos es globosa
a ovoide en machos y estrecha en hembras. Por otro lado,
la conformacion de 7. yustizi es notablemente diferente
al resto de las especies, donde se observa una quela mas
globosa, asi como el acortamiento de ésta. La mayoria de
las especies pertenecientes a Scorpionidae poseen quelas
robustas, en contraparte a las formas estrechas de Buthidae
(Gonzalez-Sponga, 1996). Las diferencias en la forma de
la quela en ambas familias, se ha asociado con el grado
de toxicidad del veneno. Tradicionalmente se ha indi-
cado que las especies cuyo veneno es altamente toxico no
necesitan, en igual medida, la fuerza proporcionada por
quelas robustas. Sin embargo, existen excepciones a esta
aseveracion, por lo cual aun son necesarios estudios fisio-
logicos, morfoldgicos, biomecanicos y evolutivos, a fin
de demostrar esta relacion. Recientemente, Carrera et al.
(2009) realizaron un estudio morfométrico sobre los que-
liceros, determinando la correlacion entre el angulo de la
curvatura del dedo mévil en machos y hembras en especies
que presentaban un comportamiento de “agarre” durante el
cortejo; no obstante, los autores obtienen que no pueden
generalizarse tales diferencias respecto al comportamiento
de agarre.

Andlisis morfométricos y su aplicacion en escorpiones.
Las herramientas morfométricas han demostrado su utili-
dad en la discriminacion de artropodos, particularmente en
insectos vectores que no pueden identificarse por medio
de caracteres morfologicos tradicionales, asi como en estu-
dios de variabilidad intra-especifica (Dujardin et al., 1997,
1998; Rubio-Pallis, 1998; Calle et al., 2002, 2008). Recien-
temente, Calle et al. (2008), utilizando la informacion
contenida en la conformacién del ala, lograron distinguir
las hembras de 11 especies del subgénero Nyssorhynchus
de Anopheles presentes en Colombia e indican que estos
resultados permiten proponer como apoyo en la sistema-
tica de este taxon la utilizacion de los puntos anatomicos
seleccionados. En otro contexto, Soto-Vivas et al. (2011)
realizaron el primer estudio filogenético que contempla el
uso de caracteres morfométricos en 10 especies de Rhod-
niini, sugiriendo que la estimacion del cambio de forma es
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mas apropiada para la taxonomia de un grupo cuando se
le da el enfoque filogenético, para el analisis de las con-
figuraciones de coordenadas después de la superposicion
Procrustes y el calculo de las deformaciones relativas.

En conclusion, los resultados presentados en este
trabajo utilizando estructuras como patela, quela, coxas,
esternon y caparazon, evidencian por primera vez la impor-
tancia de esta herramienta en los estudios de taxonomia y
sistematica en escorpiones. La morfometria geométrica, al
describir los cambios de forma a partir de la separacion
de sus componentes mas importantes (tamafio y configura-
cion), abre innumerables posibilidades para la realizacion
de andlisis inter e intraespecificos, asi como la aplicacion
en areas como taxonomia, sistematica, biomecanica, etolo-
gia y ecologia de escorpiones.
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