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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis fue realizar un estudio morfo-funcional del esqueleto
apendicular del armadillo Chaetophractus villosus (Mammalia, Dasypodidae). Los objetivos
particulares fueron: i-describir la anatomia de la cintura escapular (escapula, clavicula),
estilopodio (hiimero) y zeugopodio (radio, ulna); ii- determinar parametros morfolégicos y
funcionales para algunos de los elementos mencionados; iii- evaluar el grado de adaptacion
de la especie a los habitos fosoriales, por comparacién de los resultados obtenidos con los
reportados en la literatura para otros armadillos; iv- determinar si existen diferencias de
tamano o de forma entre machos y hembras, que puedan ser indicativos de la habilidad

fosorial de ambos sexos.

Se utiliz6 material esqueletario de ejemplares recolectados en los alrededores de Bahia
Blanca, pertenecientes a la coleccidon de dasipddidos de la catedra de Anatomia Comparada
(BByF, UNS). Para el estudio morfométrico se aplicaron técnicas tradicionales univariadas,
basadas en la obtencion de parametros lineales y calculo de indices biomecanicos, y técnicas

de morfometria geométrica en base al empleo de softwares especificos.

La cintura escapular y el miembro anterior tienen caracteristicas morfolégicas que
coinciden con las descriptas para otros animales cavadores, con buen desarrollo de las

estructuras que incrementan las fuerzas de palanca interna.

Las medidas funcionales permitieron asignarle a la especie un valor intermedio dentro

del rango de fosorialidad de los dasip6didos.

Los machos y hembras presentaron escasas diferencias significativas de tamafio en sus
elementos apendiculares, pero se observd un claro dimorfismo sexual por forma para el

humero y la ulna.

La combinacion de los resultados obtenidos mediante las técnicas morfométricas
tradicionales y geométricas, sugieren una prevalencia de movimientos rapidos en los machos,

y una mayor adaptacion al habito fosorial en las hembras.



INTRODUCCION

Los Xenarthra comprenden tres linajes de mamiferos americanos: Vermilingua (osos
hormigueros), Tardigrada (perezosos) y Cingulata (gliptodontes fésiles, y armadillos o tatdes
fésiles y actuales). Los armadillos (Fam. Dasypodidae) constituyen el grupo de xenartros
vivientes de mayor diversidad; por el momento hay unas 21 especies reconocidas (Wetzel,
1985; Vizcaino, 1995; Wetzel et al., 2008), agrupadas en 5 tribus: Dasypodini, Euphrachtini,
Priodontini, Tolypeutini, y Chlamyphorini. Tienen amplia distribucién en Sudamérica, y
particularmente en Argentina, con una Unica especie que llega hasta América del Norte
(Redford & Eisenberg, 1992; Gardner, 2005). En la provincia de Buenos Aires, la mayor
frecuencia y abundancia corresponde a Chaetophractus villosus (Tribu Euphractini),
encontrandoselo en todos los habitats, tanto naturales como modificados, incluyendo areas

periurbanas (Abba & Vizcaino, 2011).

Chaetophractus villosus, conocido vulgarmente como peludo, quirquincho comin o
quirquincho grande, esta catalogado como especie de preocupacién menor (IUCN, 2015). Son
activos cavadores, de habitos tanto diurnos como nocturnos (Ciuccio, 2004). Poseen una
dieta omnivora y consumen carrofia, huevos, frutos, raices, semillas, insectos y pequefios
vertebrados como lagartijas, ratones y aves; durante el invierno, la mayoria de su alimento

consiste en vegetales (Nowak, 1999).

Los armadillos han sido objeto de varios estudios, muchos de ellos tendientes
especialmente a dilucidar la filogenia de los cingulados (Gaudin et al, 1996; Delsuc et al,,
2001, 2003; Gaudin, 2003; Gaudin & Wible, 2006; Méller-Krull et al., 2007). Son duefios de
peculiaridades anatémicas y fisiolégicas muy llamativas, a tal punto que Loughry &
McDonough (2013; pag. 21) se refieren a ellos diciendo: “The bizarre morphology of
armadillos led to them being depicted more than any other animal from the New World in
zoological works of the seventeenth century”. De este modo, constituyen un taxén muy
interesante desde el punto de vista cientifico, habiendo suscitado numerosas investigaciones
en el campo zooldgico, zoondtico y biomédico (McNab, 1980, 1985; Barreto et al., 1985;
Affanni et al, 1987; Casanave, 1989; Squarcia et al., 1993, 1994, 1999, 2006, 2007, 2009;



Casanave et al,, 2005, 2006; Galindez et al., 2006; Tentoni et al., 2007, 2008; Sidorkewicj &
Casanave, 2012, 2013; Superina & Loughry, 2012; Ciuccio, 2014; Kin et al.,, 2014; entre otros).

Al igual que el resto de los integrantes del orden, los dasipédidos poseen cigapofisis
accesorias en las ultimas vértebras dorsales y lumbares, denominadas apofisis xenartrales
(xenos = extrafio, arthros = articulacién), que otorgan una gran amplitud de movimientos a la
columna vertebral. La caracteristica particular que determina el nombre del grupo
(Cingulata) es la presencia de caparazén o coraza, constituido por bandas dorsales
imbricadas de osteodermos; algunas son moviles mientras que otras, como las cefdlicas,
escapulares y pélvicas, se fusionan constituyendo escudos. La cantidad, forma y disposicién
de las placas son muy variables dentro de cada grupo, pero en la mayoria de los casos se
ordenan en filas dentro de un numero bastante definido. La denticién también presenta
caracteristicas atipicas entre los mamiferos, ya que las series dentarias de mandibula y
maxila se reducen a la presencia de piezas posteriores inicamente (atelodoncia), carentes de
esmalte, con aspecto semejante (homodoncia), corona simple (haplodoncia), de crecimiento

continuo (hipselodoncia), y sin recambio (monofiodoncia).

Entre las caracteristicas fisioldgicas sobresalientes de los armadillos, se pueden
mencionar una temperatura corporal y tasa metabdlica basal bajas en relaciéon a su masa
(McNab, 1979, 1980, 1985; Casanave & Affanni, 1994, 1995), por lo que la temperatura
ambiente tiene una gran incidencia sobre su termorregulacién y sus habitos de vida (Roig,
1969, 1971). Es debido a ello que la mayoria de las especies desarrollan habitos fosoriales,
cavando tuneles que les sirven transitoriamente como sitios de proteccion frente a
condiciones climaticas adversas, y también como madrigueras y lugares de refugio contra
depredadores (Arteaga & Venticinque, 2008; McDonough & Loughry, 2008; Ciuccio, 2014),

aunque algunas especies se han adaptado a vivir completamente bajo tierra.

El esqueleto apendicular de los mamiferos refleja muchos de sus habitos ecologicos, y es
por ello que durante los ultimos afos se han realizado estudios que evalian la estructura,
funcién y cinematica de los componentes apendiculares de distintas especies en relacion a su
comportamiento locomotor (Endo et al,, 2001; Bacigalupe et al., 2002; Irschick, 2002; Santori
et al, 2005, 2008; Taraborelli et al, 2007). En el caso de las especies cavadoras, las

variaciones apendiculares que presentan con respecto al plan mamaliano basico residen en la



modificaciéon de sus sistemas osteomusculares (principalmente del miembro anterior), de
modo de aumentar las palancas internas y de disminuir las palancas externas relacionadas,
logrando asi el incremento de las fuerzas aplicadas (Hildebrand, 1985). La magnitud de tales
modificaciones puede variar dentro de un cierto rango, pero incluso pequefias diferencias
estructurales con respecto al plan mamaliano generalizado pueden determinar
modificaciones etoldgicas y funcionales significativas. Los armadillos, en general, cavan por
rascado, cortando y aflojando el suelo con sus garras afiladas, al tiempo que flexionan y
extienden alternativamente sus miembros anteriores (Hildebrand, 1985). Las especies que
utilizan dicha modalidad de cavado, suelen caracterizarse por la posesiéon de huesos fuertes,
pesados y rigidos, y por el desarrollo de ufias fuertes y alargadas; los segmentos distales,
ademas, son mas cortos que los proximales, lo que reduce las palancas externas: el radio es
mas corto que el himero (reduccion de la palanca externa del triceps), y el metapodio
(metacarpianos) y acropodio (falanges) estan constituidos por huesos mas anchos que largos
(Hildebrand, 1985). Otras caracteristicas presentes frecuentemente son la extension del
angulo posterior de la escipula, que permite un aumento del brazo de palanca interno del
teres mayor, y el alargamiento del olécranon, que aumenta la palanca interna del triceps

(Hildebrand, 1985).

Es importante realizar la distincion entre dos términos, “subterraneo” y “fosorial”, que
podrian ser tomados como equivalentes pero lejos estan de serlo, y cuya definiciéon plantea
discordancias entre los distintos autores. En general, se utiliza el término “subterraneo” para
referir a la condicién en que la mayoria de los procesos biologicos de un animal
(alimentacion, apareamiento y cria) ocurren bajo tierra; el término “fosorial”, en cambio, es
mas amplio y engloba a todas aquellas especies que se alimentan predominantemente en
superficie, cavando madrigueras para un uso transitorio. En el primer caso, las adaptaciones
anatémicas y fisioldgicas suelen ser mas extremas, mientras que en el segundo se puede
encontrar una amplia gama de variantes que pueden afectar en mayor o menor grado a la
morfologia externa, al esqueleto craneano y apendicular, y a los sistemas sensoriales (Shimer,
1903; Dubost, 1968; Nevo, 1979; Hildebrand, 1985; Wake, 1993; Francescoli, 2000). En
relacion a ello, Vizcaino et al. (1999) establecieron para los armadillos tres categorias de
acuerdo a sus habitos fosoriales: 1) especies mayormente cursoriales, 2) especies que suelen

cavar, pero en las que la excavacién no juega ninglin papel esencial dentro de su estrategia



alimentaria, y 3) especies que son cavadoras, o se alimentan de termitas u hormigas. La

especie objeto de estudio en la presente tesis, C. villosus, pertenece al segundo grupo.

Si bien en la bibliografia existen antecedentes que apuntan a dilucidar las adaptaciones
de los miembros y cinturas de C. villosus en relacién a su estilo de vida (Vizcaino & Fariiia,
1996; Vizcaino et al,, 1999, 2003; Vizcaino & Milne, 2002; Milne et al., 2009), el conocimiento
al respecto es incompleto. Si se tienen en cuenta las caracteristicas del esqueleto apendicular
de machos y hembras, que puedan servir de base para la determinacién de la aptitud fosorial
de ambos sexos, la informacién es nula. El presente trabajo! estd focalizado en el estudio
morfo-funcional de algunos de los componentes de la cintura escapular y miembro anterior
de la especie, con la finalidad de obtener informacién original que permita profundizar en el
conocimiento de su adaptacién a los habitos fosoriales. Se espera que la misma pueda
integrarse con la resultante de otros subproyectos relacionados, a fin de formular para este

armadillo un plan sustentable de manejo y conservacidn.

1 Estudio realizado como parte del PGI 24/B198 2013-2016, SGCyT, UNS: “Estudios sobre Biologia y
Conservacion de Algunos Mamiferos de Argentina”, dirigido por la Dra. E. Casanave;
Subproyecto: “Estudio de la habilidad fosorial de los dasipédidos en base a indices biomecanicos del

miembro anterior”.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivos:

1.

Describir la anatomia de la cintura escapular (escapula, clavicula), estilopodio

(htimero) y zeugopodio (radio, ulna) del armadillo Chaetophractus villosus.

2. Realizar un estudio morfométrico univariado de la escapula, himero, radio y ulna en
base a la medicion de parametros lineales.

3. Calcular indices biomecanicos de uso corriente en el estudio del esqueleto
apendicular de mamiferos.

4. Evaluar si existen diferencias sexuales en los parametros lineales e indices morfo-
funcionales calculados.

5. Emplear técnicas de morfometria geométrica para determinar posibles diferencias
intersexuales de forma y tamafio en escapula, himero y ulna.

6. Evaluar el grado de adaptacién de la especie a habitos fosoriales por comparacién de
los resultados obtenidos con los reportados en la literatura para otros representantes
de la Familia.

Hipotesis:

H1: La anatomia dsea de cintura, estilopodio y zeugopodio anteriores de C. villosus se

condice con la de otros animales cavadores, observidndose mayor desarrollo de las

estructuras que permiten la fijacion de musculos directamente involucrados en el

comportamiento fosorial, incrementando las fuerzas de palanca interna.

H2: Las hembras y machos adultos de C. villosus poseen distinta aptitud fosorial, lo

que se refleja en un desarrollo diferencial de las estructuras mencionadas en H1 y, por

ende, en diferentes valores de los indices morfo-funcionales asociados a las fuerzas de

palanca.



MATERIALES Y METODOS

Se utilizé material esqueletario de C. villosus perteneciente a la colecciéon de dasipddidos
de la catedra de Anatomia Comparada (Dpto. Biologia, Bioquimica y Farmacia, UNS). Dicha
coleccion fue confeccionada y mantenida a partir de animales sacrificados y encontrados
muertos a campo en los alrededores de Bahia Blanca (37°41’ - 38°46’S; 61°21’ - 62°44’0), en el
marco de proyectos multidisciplinarios que estan en marcha desde 1991. El trabajo se basé

Unicamente en ejemplares adultos a fin de eliminar posibles efectos alométricos.

Estudio morfoldgico: se realizé una descripcion anatémica de la cintura escapular (escapula,
clavicula), y de los componentes del estilopodio (himero) y zeugopodio (radio, ulna) del
miembro anterior. La terminologia utilizada se bas6é en la Nomina Anatomica Veterinaria
(NAV, 2012), como asi también en las descripciones realizadas por Salton & Sargis (2008)

para otras especies fosoriales.

Estudio morfométrico:

a- Morfometria tradicional univariada: el material de estudio consisti6 en elementos de la
cintura escapular, estilopodio y zeugopodio del miembro izquierdo: 10 escapulas (4 machos,
6 hembras) y 45 complejos humero-radio-ulna (20 machos, 25 hembras). El menor tamafio
muestral para las escapulas se debid a la falta de material en la coleccién o a deterioro parcial

del mismo.

MATERIAL EXAMINADO.

& Escapula, 4 ejemplares: UNS CVIMA85, 01.V.1998; UNS CVIMAS8S, 21.VI.2013; UNS CVIMA90,
01.V.1998; UNS CVIMA93, 20.1X.2013; Humero-Radio-Ulna, 20 ejemplares: UNS CVIMASO,
19.V1.1995; UNS CVIMA52, 16.VII1.1995; UNS CVIMAS57, 18.X.1996; UNS CVIMAG61, 04.1V.1997;
UNS CVIMA70, 14.VI1.1997; UNS CVIMA71, 18.VIL.1997; UNS CVIMA74, 25.IV.1998; UNS
CVIMA76, 24.1V.1998; UNS CVIMA77, 01.V.1998; UNS CVIMA78, 01.V.1998; UNS CVIMA79,
01.V.1998; UNS CVIMAS80, 01.V.1998; UNS CVIMAS81, 01.V.1998; UNS CVIMAS83, 01.V.1998; UNS
CVIMAS84, 01.V.1998; UNS CVIMAS85, 01.V.1998; UNS CVIMA87, 14.VI1.1998; UNS CVIMASS,
21.VIL.2013; UNS CVIMA90, 01.V.1998; UNS CVIMA93, 20.1X.2013.



Q: Escapula, 6 ejemplares: UNS CVIHA70, 18.VI1.1997; UNS CVIHA84, 04.1X.2013; UNS CVIHAS8S,
04.1X.2013; UNS CVIHAS86, 20.1X.2013; UNS CVIHAS87, 20.1X.2013; UNS CVIHAS89, 21.VIIL.2013.
Huamero-Radio-Ulna, 25 ejemplares: UNS CVIHA41, 26.X.1994; UNS CVIHA44, 02.X1.1994; UNS
CVIHA45, 21.X1.1994; UNS CVIHA46, 08.X11.1994; UNS CVIHA48, 01.IV.1995; UNS CVIHA49,
12.VI.1995; UNS CVIHAS51, 13.VI.1995; UNS CVIHAS3, 16.VII1.1995; UNS CVIHA54, 16.VII.1995;
UNS CVIHASS5, 01.VII.1996; UNS CVIHAS56, 17.VIIL.1996; UNS CVIHAS58, 31.X.1996; UNS
CVIHAS59, 12.111.1997; UNS CVIHA60, 04.IV.1997; UNS CVIHA66, 30.V.1997; UNS CVIHA69,
18.VI1.1997; UNS CVIHA70, 18.VI1.1997; UNS CVIHA73, 24.1V.1998; UNS CVIHA75, 25.V.1998;
UNS CVIHAS82, 01.V.1998; UNS CVIHA84, 04.1X.2013; UNS CVIHAS85, 04.1X.2013; UNS CVIHAS86,
20.1X.2013; UNS CVIHA87, 20.1X.2013; UNS CVIHAS89, 21.VII1.2013.

Se tomaron fotografias de los huesos (escapula en vista dorsal; himero en vista caudal;
radio y ulna en vista craneal) utilizando una camara digital Panasomic Lumix DMC-TZ5. A fin
de evitar problemas de paralaje, se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: i- la
camara se fijo a una distancia visual constante con la ayuda de un soporte vertical; ii- las
piezas Oseas se colocaron sucesivamente en idéntica posicion sobre hoja milimetrada,
coordinadas en el centro del campo visual mediante las lineas horizontales y verticales; iii-
todas las imagenes fueron capturadas en una sola sesién. En cada fotografia, se midieron
digitalmente parametros lineales mediante la herramienta de escalado del programa TPSDig2
(Rohlf, 2010a), utilizando para ello medidas de referencia obtenidas sobre cada hueso a

partir de calibre digital (0,01 mm). Los pardmetros digitales registrados fueron:

% Escapula (Fig. 1A): longitud de la escama (LE), ancho maximo (AE) y longitud del
angulo posteromedial (LAE).

+ Humero (Fig. 1B): longitud total (LH), longitud deltoidea (LHD), ancho tubercular
(AHT), ancho epicondilar (AHE), ancho humeral en tuberosidad deltoidea (AHDE) y
ancho a mitad de la diafisis (AHD).

+ Radio (Fig. 1C): longitud total (LR).
+ Ulna (Fig. 1D): longitud total (LU), longitud funcional (LFU), longitud olecraneana
(LOU) y ancho transverso a mitad de la diafisis (AUD).
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ESCAPULA

Fig. 1. Parametros morfolégicos medidos en los componentes de cintura escapular y miembro anterior de C.

villosus (siglas en el texto). Escapula en vista dorsal; himero en vista caudal; radio y ulna en vista craneal.

Con los parametros obtenidos, se calcularon diez indices biomecanicos, propuestos en la

literatura para el estudio de las capacidades locomotoras en distintas especies de mamiferos:

1- Indice escapular: IE=AE/LE; indicador del ancho relativo disponible para el origen
de los musculos intrinsecos involucrados en la retracciéon humeral y en la

estabilizacion del hombro (Moore et al.,, 2013; Rose et al.,, 2014).
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2- Indice de extensién del angulo escapular: IAE=LAE/AE; indicador del area
relativa para el origen del teres mayor (Krishnaiah et al, 2014; Chhabra et al,,
2015).

3- Indice de movimiento del hombro: IMH=LHD/LH; indicador de la ventaja
mecanica generada por el deltoides y el pectoral mayor, actuando a través de la
articulacién del hombro (Vizcaino & Milne, 2002).

4- Indice tubercular: IT=AHT/LH; proporciona una medida del area relativa
disponible para la insercién del “manguito de los rotadores” (supraespinoso,
infraespinoso, teres menor y subescapular), importantes en la estabilizacion
glenohumeral (Costa & Buchmann, 2007).

5- indice epicondilar: IEP=AHE/LH; indicador de la superficie relativa disponible
para el origen de musculos flexores, pronadores y supinadores del antebrazo
(Elissamburu, 2004; Elissamburu & Vizcaino, 2004; Costa & Buchmann, 2007;
Elissamburu & De Santis, 2011).

6- Indice de robustez humeral a nivel de la tuberosidad deltoidea:
IRHDE=AHDE/LH; indicador de la superficie relativa disponible para insercién del
deltoides (Costa & Buchmann, 2007).

7- Indice de robustez humeral al punto diafisario medio: IRHD=AHD/LH;
indicador de la capacidad de la diafisis humeral para resistir fuerzas de quiebre y
curvatura (Lagaria & Youlatos, 2006; Elissamburu & De Santis, 2011).

8- Indice de robustez ulnar: IRU=AUD/LU; indicador del ancho relativo disponible
para la insercién de los musculos relacionados con la pronacién y supinacion del
antebrazo, y flexién de mano y digitos (Elissamburu, 2004).

9- Indice de aptitud fosorial: IAF=LOU/[LU-LOU]; describe la ventaja mecanica
relativa del triceps y del dorsoepitroclear durante la extension del codo (Vizcaino et
al.,, 1999; Vizcaino & Milne, 2002).

10- indice braquial: IB=[LU-LOU]/LH; indicador de la longitud relativa del antebrazo
en relacion al brazo, y relacionado con la rapidez con que se extiende el miembro
anterior (Vizcaino et al., 1999; Vizcaino & Milne, 2002; Elissamburu & Vizcaino,

2004; Rose et al.,, 2014).
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Los indices obtenidos fueron multiplicados por 100 a fin de obtener valores comparables

con los reportados en la literatura para otras especies.

El pool de datos para los pardmetros lineales e indices biomecanicos, se analiz6
estadisticamente a fin de comprobar normalidad y homoscedasticidad, por medio de los tests
de Kolmogorov-Smirnov y Lilliefors, respectivamente (p<0,05; Infostat versién 1.1, 2002).
Los valores medios correspondientes a machos y hembras se compararon mediante test t de
Student (Infostat version 1.1, 2002), y las diferencias fueron consideradas significativas

cuando p<0,05.

b- Morfometria geométrica: el material de estudio consistié en escapulas, himeros y ulnas
izquierdos. El tamafio muestral se increment6 en esta etapa gracias a la donacién de material
esqueletario, recolectado en trabajos de campo por el Grupo de Ecologia Comportamental de
Mamiferos (GECM, UNS). Dicho material consistié en 5 escapulas (3 machos, 2 hembras) y 5
miembros (4 machos, 1 hembra), incrementandose por lo tanto el tamafio muestral a 15

escapulas (7 machos, 8 hembras) y 50 complejos himero-ulna (24 machos, 26 hembras).

MATERIAL INCORPORADO.

J: Escapula, 3 ejemplares: UNS CVIMA91, 4.1X.2013; UNS CVIMA95, 27.X1.2014; UNS CVIMADYS6,
27.X1.2014. Himero-Ulna, 4 ejemplares: UNS CVIMA91, 4.1X.2013; UNS CVIMA92, 4.1X.2013;
UNS CVIMAO95, 27.X1.2014; UNS CVIMA96, 27 X1.2014.

Q: Escapula, 2 ejemplares: UNS CVIHA83, 4.1X.2013; UNS CVIHA 90, 27.X1.2014. Himero-Ulna, 1
ejemplar: UNS CVIHA83, 4.1X.2013.

Sobre fotografias de los tres elementos (escapula en vista dorsal; himero en vista caudal;
ulna en vista lateral), se digitalizaron una serie de landmarks (7 en escapula, 24 en hiimero y
19 en ulna) mediante el programa TPSDig2 (Rohlf, 2010aq; Fig. 2 y Tabla 1). Los datos fueron
analizados utilizando el software Morpho] (version 1.05; Klingenberg, 2011). Para cada
hueso, se realizé un ajuste de Procrustes de modo de eliminar diferencias en posicion,
orientacion y escala, manteniéndose de ese modo Unicamente la variaciéon debida a la forma.
Se aplic6 un andlisis candnico en busqueda del plano dptimo de separacion de los sexos, y la
variacion morfolégica se evalu6 mediante analisis de componentes principales (ACP) y

andlisis discriminante. Se calcul6 la distancia de Mahalanobis. A fin de evaluar posibles
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efectos del tamafio sobre la forma, se realizaron analisis de regresion entre las coordenadas
de Procrustes y el logaritmo del centroid size, estimador de tamafio mas utilizado en estudios

de morfometria geométrica (Bookstein, 1986, 1991; Dryden & Mardia, 1998).

Adicionalmente, se obtuvieron para cada hueso las configuraciones consenso de la
especie y de cada sexo, utilizando el software TPSRelw (Rohlf, 2010b). Se calcularon los
relative warps (a=0), y las variaciones de forma mdas importantes se analizaron por medio de
grillas de deformacion. Las diferencias de tamafio entre machos y hembras se analizaron

mediante un ANOVA (InfoStat version 1.1, 2002) sobre el logaritmo del centroid size (p<0,05).

A

Fig. 2. Landmarks digitalizados en escapula (A), himero (B) y ulna (C) izquierdos de C. villosus. Escapula: vista

dorsal; himero: vista caudal; ulna: vista lateral.
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Tabla 1. Definicion de los landmarks digitalizados.

Landmark Definicion

Escapula: 1 Vértice lateral de la apofisis coracoidea
2 Extremidad lateral del acromion
3 Extremidad caudal de la fosa glenoidea
4 Vértice del angulo postero-medial
5 Interseccion de la espina secundaria con el borde escapular vertebral
6 Interseccion de la espina principal con el borde escapular vertebral
7 Vértice del 4ngulo antero-medial

Hamero: 1 Extremidad proximal del tubérculo mayor
2 Extremidad distal del tubérculo mayor
3 Maxima concavidad de la eminencia deltoidea
4 Extremo proximal de la tuberosidad deltoidea
5 Maxima convexidad de la tuberosidad deltoidea
6 Extremo distal de la tuberosidad deltoidea
7 Base de la tuberosidad deltoidea
8 Interseccion de la diafisis con la cresta supracondilar lateral
9 Maxima convexidad de la cresta supracondilar lateral
10 Punto sobresaliente del epicondilo lateral
11 Extremidad distal del capitulo
12 Maxima concavidad de la escotadura epifisaria distal
13 Extremidad distal de la troclea
14 Punto sobresaliente del epicéndilo medial
15 Proyeccion horizontal del landmark 9
16 Proyeccion horizontal del landmark 8
17 Proyeccion horizontal del landmark 4
18 Proyeccion horizontal del landmark 3
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Tabla 1. Continuacién.

Landmark Definicion
Humero: 19 Extremidad distal del tubérculo menor
20 Extremidad proximal del tubérculo menor
21 Maxima convexidad proximal de la cabeza del hiimero
22 Maxima convexidad lateral de la cabeza del himero
23 Maxima convexidad distal de la cabeza del himero

24 Maxima convexidad medial de la cabeza del hiimero

Ulna: 1 Méaxima convexidad proximal del olécranon
2 Maxima convexidad craneal del olécranon
3 Maxima concavidad craneal del olécranon
4 Extremidad proximal de la incisura troclear
5 Maxima concavidad de la incisura troclear
6 Punto sobresaliente del proceso coronoides
7 Base del proceso coronoides
8 Punto sobresaliente de la carilla articular para el radio
9 Punto sobresaliente de la carilla articular para el hueso ulnar del carpo
10 Maxima concavidad de la escotadura epifisaria distal

11 Extremidad distal de la apofisis estiloides

12 Punto sobresaliente de la carilla articular para el hueso pisiforme
13 Méxima convexidad caudal de la diafisis ulnar

14 Base del pico olecraneano

15 Vértice del pico olecraneano

16 Extremidad proximal de la fosal ulnar lateral

17 Méxima convexidad craneal de la fosa ulnar lateral

18 Extremidad distal de la fosal ulnar lateral

19 Maxima convexidad caudal de la fosa ulnar lateral
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RESULTADOS

Estudio morfolégico: Chaetophractus villosus se caracteriza por una escipula de gran
tamaflo, y por un miembro anterior conformado por huesos cortos y robustos, con gran
desarrollo de areas destinadas al origen e inserciéon de musculos activamente involucrados en

actividades de cavado (Fig. 3).

y

Escapula
Escapula

Humero

Fig 3. Esqueleto apendicular anterior de C. villosus. A: vista laterocaudal de cintura y miembro en semiextension,
con indicacidn de referencias topograficas. B: vista dorsal de la cintura escapular. C: vista lateral de escapula y

miembro en flexién.

17



v" Escapula (Fig. 4): hueso plano, formado por una escama de contorno triangular, y dos
proyecciones laterales (el acromion y la apéfisis coracoidea). Angulo antero-medial
aproximadamente recto y de contorno redondeado; dngulo postero-medial extendido
hacia atras, originando un agudo proceso escapular (o fosa del teres mayor). En el angulo

lateral se ubica la fosa glenoidea, de silueta piriforme y didmetro antero-posterior mayor.

Borde anterior recto en los tercios proximal (vertebral) y medio, y marcadamente
escotado en el tercio distal (lateral), rematando en la apoéfisis coracoidea; esta dltima se

curva hacia ventral, por delante de la fosa glenoidea. Borde posterior escotado.

Cara dorsal o externa ligeramente convexa, con una marcada espina principal que
discurre por el centro de la escama, desde el borde vertebral hacia la cavidad glenoidea,
delimitando hacia craneal y caudal las fosas supraespinosa e infraespinosa,
respectivamente. La espina se proyecta a distancia considerable de la fosa glenoidea,
constituyendo un acromion de notable desarrollo; este ultimo dibuja una curva con
marcada concavidad hacia caudal y ventral, rodeando parcialmente a la cabeza del
hiimero. Una segunda espina, de menor desarrollo, se ubica en la fosa infraespinosa, casi
a nivel del borde posterior, formando angulo agudo con la espina principal. En la fosa
supraespinosa se verifica la presencia de una tercer espina, que remata en una cresta
suave a lo largo del tercio medio del borde anterior. Proceso metacromial poco

desarrollado.

Cara ventral o interna céncava, con un surco a la altura de la espina principal y otros

dos a la altura de las espinas menores.
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Fig. 4. Escapula izquierda de C. villosus (ejemplar: UNS CVIMAS85), en vistas dorsal o externa (A) y ventral o
interna (B). Abreviaturas: A, acromion; AC, apofisis coracoidea; AM, dngulo antero-medial; BA y BP, bordes
anterior y posterior, respectivamente; EP, espina principal; ES y ET, espinas secundaria y terciaria,
respectivamente; FG, fosa glenoidea; FI y FS, fosas infraespinosa y supraespinosa, respectivamente; M,
proceso metacromial; PE, proceso escapular; PM, angulo postero-medial; SI, SM y SS, surcos inferior, medio y

superior, respectivamente.

Clavicula (Fig. 3B): hueso delgado y ligeramente incurvado hacia craneal, sin accidentes
marcados. Extremo esternal ancho, y escapular bifurcado en una rama superior
reducida y una inferior mas desarrollada, con carilla articular para el acromion de la

escapula.
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v/ Himero (Fig. 5): hueso robusto, irregular y comprimido en sentido anteroposterior.
Epifisis bien desarrolladas, la distal mas ancha que la proximal. Didfisis irregular y
subtriangular en la mitad superior, chata y ancha en la mitad inferior, con cuatro caras

bien delimitadas (craneal o anterior, caudal o posterior, medial y lateral).

Epifisis proximal con cabeza de contorno ovoide, que constituye la superficie
articular para la fosa glenoidea de la escapula. Tubérculos mayor (lateral o externo) y
menor (medial o interno) a ambos lados de la cabeza, separados por la corredera

bicipital o surco intertubercular, que remata hacia craneal en un foramen.

Epifisis distal con fuerte compresién anteroposterior. Capitulo mas desarrollado que
la tréclea en vista craneal, y a la inversa en vista caudal. Epicdndilo medial notorio,

epicéondilo lateral de menor desarrollo.

Diafisis con tuberosidad deltoidea y crestas supracondilares muy marcadas. La
tuberosidad deltoidea se inicia como una eminencia en el tubérculo mayor, para
extenderse y ensancharse notoriamente hacia distal. La cresta supracondilar lateral
forma un borde agudo; se inicia en el centro de la diafisis y remata en el epicondilo
lateral. La cresta supracondilar medial es redondeada y soporta un gran foramen
epicondilar, evidente so6lo en vista medial. Gran fosa coronoidea en la cara craneal, por
debajo de la cresta supracondilar medial. Cara caudal con fosa olecraneana ancha, larga y

de contorno triangular.
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Fig. 5. Humero izquierdo de C. villosus (ejemplar: UNS CVIMASS) en vistas craneal o anterior (A) y caudal o
posterior (B). Abreviaturas: C, capitulo; CA, cabeza articular; CB, corredera bicipital; CSL y CSM, crestas
supracondilares lateral y medial, respectivamente; ED, eminencia deltoidea; EL y EM, epicéndilos lateral y
medial, respectivamente; FC, fosa coronoidea; FH, foramen humeral; FO, fosa olecraneana; T, tréclea; TD,

tuberosidad deltoidea; TM y tm, tubérculos mayor y menor, respectivamente.

Radio (Fig. 6): hueso delgado, de cuerpo triangular, con el eje dispuesto de tal manera
que, en pronacion, la epifisis proximal adquiere posicidn externa (o lateral), y la distal se
ubica internamente. Cara craneal de la diafisis con cresta marcada en los dos tercios

distales.

Extremidad proximal en forma de silla de montar, con tres carillas articulares; la de
mayor contorno es ovalada y céncava, y articula con el capitulo humeral; la segunda, de
menor tamafio y contorno semilunar, contacta con la trdclea humeral; la tercera,

pequeifia y de posicion posteroinferior, es plana y articula con la ulna.
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Extremidad distal mas ancha que la proximal. Posee facetas articulares para el radial
e intermedio del carpo, la primera (anterior) casi plana y la segunda (posterior) concava.

Apdfisis estiloides desarrollada.

Fig. 6. Radio izquierdo de C. villosus (ejemplar: UNS CVIMAS85) en vistas craneal o anterior (A) y caudo-
lateral o postero-lateral (B). Abreviaturas: AE, apdfisis estiloides; C, cresta anterior del radio; CC, CT y CU,
carillas articulares para capitulo humeral, tréclea humeral y ulna, respectivamente; FI y FR, facetas

articulares para el intermedio y radial, respectivamente.

Ulna (Fig. 7): hueso fuerte, curvado y comprimido lateralmente. Constituye el elemento

mas largo del miembro anterior.

Incisura troclear (o cavidad sigmoidea mayor) profunda y alargada en sentido
transverso, formando una superficie de contorno cilindrico para articulacién con la
troclea humeral. Proceso coronoides desarrollado. Olécranon de gran tamafio,
proyectandose por encima de la cavidad sigmoidea, para finalizar en un pico agudo y
recurvado hacia medial y caudal; durante la extension del antebrazo encaja en la fosa
olecraneana del humero. Marcada fosa lateral para insercion de triceps vy

dorsoepitroclear.
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Diafisis de seccion romboide, con dos aristas agudas (una craneo-medial,

enfrentando al radio, la otra caudo-lateral), y entre ellas dos redondeadas.

Epifisis distal con una carilla articular para el hueso ulnar del carpo, por debajo y
por detras una mas pequefia para el pisiforme, e internamente una para el radio. Apo6fisis

estiloides medianamente desarrollada.

Fig. 7. Ulna izquierda de C. villosus (ejemplar: UNS CVIMAS85) en vistas craneal o anterior (A) y caudo-medial
o postero-medial (B). Abreviaturas: AE, apdfisis estiloides; CP, CR y CU, carillas articulares para el pisiforme,
radio y ulnar, respectivamente; FL, fosa lateral; IT, incisura troclear; O, olécranon; PC, proceso coronoides;

PO, pico olecraneano.
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Estudio morfométrico:
a- Morfometria tradicional univariada: los datos cumplieron con los requisitos de

normalidad y homoscedasticidad (p>0,10 en todos los casos).

Los valores promedio obtenidos para los pardmetros lineales e indices biomecanicos se
presentan en las Tablas 2 y 3, respectivamente. El ancho de la escama escapular alcanza
valores muy cercanos a los de la longitud, debido a la extensién posterior del angulo
posteromedial para originar el proceso escapular, sitio de origen del teres mayor (Tabla 2).
Con respecto al miembro, y tal como se mencionara en la descripciéon morfoldgica, la ulna es
el hueso mas largo, caracterizandose por una longitud mayor que la del himero y mucho
mayor que la del radio; ello se debe al enorme desarrollo del proceso olecraneano, que

representa un 38% de la longitud ulnar total (Tabla 2).

Los pardmetros lineales exhibieron, en general, una dispersién similar en machos y
hembras (Tabla 2). Para la escapula, no se detectaron diferencias significativas entre los
promedios de ambos sexos (p=>0,74 para las tres comparaciones), pero los valores absolutos
mas elevados de LE se registraron en los machos, y los de LAE en las hembras. En cuanto al
estilopodio y zeugopodio, la mayoria de los valores promedio fueron superiores en las
hembras, aunque dichas diferencias fueron significativas s6lo para LH, LHD, AHT, AHE y LFU
(p<0,05 en todos los casos; Tabla 2).

En el andlisis de los indices biomecanicos, no se detectaron diferencias significativas
entre ambos sexos (p>0,11 en todos los casos), posiblemente debido a la magnitud de la
desviacién en cada set de datos. No obstante, se observd una tendencia a mayores valores
absolutos de IAE, IT e IEP en las hembras, y de IB en los machos (Tabla 3). En el primer caso
(IAE), se estarian reforzando las tendencias reflejadas en los parametros lineales, sugiriendo
de este modo en las hembras una mayor elongacion de la superficie destinada al origen del
teres mayor. En el caso de IT e IEP, los mayores valores absolutos se relacionaron con los
valores significativamente mas altos de AHT y AHE, respectivamente, sugiriendo una mayor
superficie disponible para la insercién del supraespinoso, infraespinoso, teres menor y
subescapular (“manguito de los rotadores”), como asi también un ensanchamiento del area

de origen de flexores, pronadores y supinadores del antebrazo. En los machos, en cambio, el
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mayor valor del indice IB estaria asociado a la posesién de un hiimero significativamente mas

corto que el de las hembras.

Tabla 2. Parametros morfoldgicos medidos en escapula, himero, radio y ulna de C. villosus (promedio * desvio
estindar; mm). Las diferencias significativas entre sexos estan indicadas con sombreado (p<0,05). Tamafo
muestral: 20 machos y 25 hembras (total: 45 ejemplares), excepto para LE, AE y LAE (4 machos y 6 hembras; total:

10 ejemplares).

Hueso Parametro Machos Hembras Total
Escapula: Longitud de escama (LE) 58,58 +4,10 57,83 +3,01 58,13 + 3,28
Ancho maximo (AE) 50,49 £ 2,21 49,94 £ 2,94 50,16 + 2,55
Longitud del 4ngulo posteromedial (LAE) 20,73 £2,23 21,08 £ 2,88 20,94 £ 2,51
Himero: Longitud total (LH) 58,35+2,76 60,42 + 2,66 59,50 + 2,87
Longitud deltoidea (LHD) 30,84 + 1,54 32,18+ 1,56 31,58+ 2,58
Ancho tubercular (AHT) 18,13+1,18 19,80 + 3,13 19,06 + 1,68
Ancho epicondilar (AHE) 23,88+ 1,26 25,14 +1.09 24,58+ 1,32
Ancho en tuberosidad deltoidea (AHDE) 14,50 + 0,99 14,61 +0,99 14,56 + 0,98
Ancho a mitad de la diafisis (AHD) 8,37 £ 0,59 8,57 +£0,79 8,48 +0,71
Radio: Longitud total (LR) 37,98 +1,61 39,27 +1,70 38,63+1,70
Ulna: Longitud total (LU) 63,20 + 2,09 64,26 + 1,92 63,79 + 2,05
Longitud funcional (LFU) 38,95+ 1,43 39,58 +1,39 32,77 +7,81
Longitud olecraneana (LOU) 24,26 + 1,21 24,68 + 0,91 24,49 + 1,06
Ancho transverso a mitad de la diafisis (AUD) 8,73+0,52 8,95+ 0,38 8,85+ 0,46
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Tabla 3. indices biomecanicos correspondientes a la cintura escapular y miembro anterior de C. villosus (valor
promedio + desvio estandar). Tamafio muestral: 20 machos y 25 hembras (total: 45 ejemplares), excepto para IE e
IAE (4 machos y 6 hembras; total: 10 ejemplares).

Indice Machos Hembras Total

Escapular (IE) 86,19 + 5,70 86,48+5,33 86,46 +5,16
Extension del angulo escapular (IAE) 40,98 + 2,54 42,25+584 41,74 +4,64
Movimiento del hombro (IMH) 52,86 1,36 53,27+1,45 53,09+141
Tubercular (IT) 31,07 + 1,40 32,76 4,71 32,01+£3,70
Epicondilar (IEP) 4093 1,21 41,64+1,60 41,32+ 1,47

Robustez humeral a nivel de tuberosidad deltoidea (IRHDE) 24,85+ 1,39 24,18+ 1,36 24,48+ 1,40

Robustez humeral al punto diafisario medio (IRHD) 14,35 +0,83 14,18+ 1,08 14,26+0,97
Robustez ulnar (IRU) 22,42 +1,19 22,63+092  22,53+1,04
Aptitud fosorial (IAF) 62,33+ 3,36 62,40+2,53 62,37+2,89
Braquial (IB) 66,83 + 2,82 65,58+2,45 66,13 2,66

b- Morfometria geométrica:

e Escapula: no se detectaron diferencias en el tamafio de la escapula de machos y hembras
(p=0,94). Tampoco se encontr6 variabilidad de forma entre sexos (Mahalanobis: p=0,11;
Procrustes: p=0,53), lo que probablemente se deba al pequefio tamafio muestral,
combinado con la alta variabilidad morfoldgica individual del hueso, evidente a simple

vista, y el bajo numero de landmarks utilizados.

o Humero: no se detectaron diferencias de tamafio entre sexos (p = 0,36). Sin embargo, se

observaron diferencias de forma, con valores altamente significativos de distancias de
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Mahalanobis (p<0.0001) y de Procrustes (p=0.0013). Mediante el analisis canénico se
observo una mayor robustez humeral general en las hembras (Fig. 8), y las diferencias
mas evidentes se detectaron principalmente en el desarrollo tubercular (distancia entre
landmarks 2 y 20) y epicondilar (distancia entre landmarks 10 y 14), a nivel de la
eminencia y tuberosidad deltoidea (landmarks 2 a 7), y en las crestas supracondilares
lateral (landmarks 8 a 10) y medial (landmarks 14 a 16). La cabeza articular (landmarks
21 a 24) se caracteriz6 por una forma alargada y delgada en los machos, y mas ancha y
corta en las hembras. El andlisis discriminante clasific6 correctamente a todos los
individuos en funcién del sexo (Fig. 9). En el ACP, las diferencias observadas fueron las
mismas que en el andlisis candnico, aunque no se evidenci6 una clara separacién entre
machos y hembras en el plano de las dos primeras CP; estas componentes representaron
el 29,58% de la varianza total. Puesto que no se detectaron diferencias en tamafio entre
machos y hembras, la regresion entre las coordenadas de Procrustes y el logaritmo del
centroid size se realizé usando todo el conjunto de datos; este analisis demostré que
solamente 5,23% de la varianza se explicaria por efectos alométricos (p=0,0008). Las
grillas de deformacién (Fig. 10) permitieron observar que la mayor variaciéon entre los
sexos se concentrod a nivel de la tuberosidad deltoidea (landmarks 6 y 7); estos landmarks

representaron el 25,45% y 22,41% de la varianza, respectivamente.

Ulna: al igual que para la escapula y el humero, tampoco se detecté dimorfismo sexual
relacionado con el tamaifio (p=0,20). El andlisis candnico detect6 diferencias de forma
entre los sexos, con alta significacién en los valores de Mahalanobis (p<0,0001) y de
Procrustes (p=0,03). Las hembras se caracterizaron por una curvatura ulnar mas
pronunciada entre los landmarks 11 y 14, desplazamiento hacia distal de la fosa lateral
(landmarks 16 a 19), mayor desarrollo del olécranon (landmarks 4 a 13), y mayor
profundidad de la incisura troclear (landmark 5) (Fig. 11). El andlisis discriminante
clasificé correctamente al 100% de los individuos (Fig. 12). Las dos primeras CP
acumularon el 47,54% de la varianza total, y las diferencias fueron las mismas que las
detectadas con el analisis candnico. La regresion entre las coordenadas de Procrustes y el
logaritmo del centroid size para todo el conjunto de datos demostr6 que sélo una
pequefia cantidad de la varianza (6,82%) se debié a alometria (p=0,0009). El andlisis de

los relative warps permiti6 constatar que la mayor variabilidad se localizé en los
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landmarks 10, 14 y 15, los cuales representaron el 14,96%, 28,11% y 13,09% de la

varianza, respectivamente (Fig. 13).

Hembras

Fig. 8. Comparacién de consensos de machos y hembras (lineas negras) con respecto al consenso especifico (linea

gris) para el himero de C. villosus.
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Fig. 9. Hiimero. Resultados del analisis discriminante entre machos (barras negras) y hembras (barras blancas) de

C. villosus.
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Fig. 10. Himero. Distribucién de los individuos de C. villosus (N=50) en el plano determinado por los dos primeros
relative warps (RW). Puntos negros: machos (N=24); puntos contorneados: hembras (N=26). Se incluyen las grillas

de deformacioén de algunos de los individuos mas extremos.
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Fig. 11. Comparacién de consensos de machos y hembras (lineas negras) con respecto

(linea gris) para la ulna de C. villosus.
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Fig. 12. Ulna. Resultados del analisis discriminante entre machos (barras negras) y hembras (barras blancas) de C.

villosus.
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Fig. 13. Ulna. Distribucién de los individuos de C. villosus (N=50) en el plano determinado por los dos primeros
relative warps (RW). Puntos negros: machos (N=24); puntos contorneados: hembras (N=26). Se incluyen las grillas

de deformacioén de algunos de los individuos mas extremos.
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DISCUSION

Las caracteristicas 6seas observadas en la cintura escapular y miembro anterior de C.
villosus coinciden con las descriptas para otros animales de habitos fosoriales (Edwards,
1937; Maynard Smith & Savage, 1956; Hildbrand, 1985; Stein, 2000; Lagaria & Youlatos,
2006; Salton & Sargis, 2008; Hopkins & Davis, 2009; Elissamburu & De Santis, 2011; Rose et
al,, 2014), e incluyen el acortamiento y ensanchamiento de los huesos largos y la formacién
de grandes superficies para insercién muscular. Los armadillos utilizan una modalidad de
cavado por rascado; en la cual se combinan movimientos de retracciéon humeral, pronacion y
extension del antebrazo, y flexion de la mufieca y los dedos (Hildbrand, 1985). El presente
estudio permitié comprobar para C. villosus un gran desarrollo relativo de los sitios de origen
e insercion de los principales musculos involucrados en dichos movimientos. La marcada
extension del angulo escapular posterior sugiere un incremento en el drea de origen del teres
mayor, principal retractor humeral intrinseco. Las caracteristicas del himero indicarian un
gran desarrollo, ademas, del sitio de inserciéon de dicho musculo (superficie medial de la
diafisis), como asi también de otros retractores del brazo, principalmente el deltoides
(insercién en eminencia y tuberosidad deltoideas), y el dorsal ancho (insercién en la cara
medial del hiimero); la expansion de la epifisis distal sugiere asimismo un gran desarrollo de
los pronadores del antebrazo y flexores carpales y digitales (origen en el epicéndilo medial).
El gran desarrollo relativo del olécranon conferiria una marcada ventaja mecanica al

principal extensor del antebrazo, el triceps.

En la literatura existen pocos antecedentes de trabajos que aborden aspectos morfo-
funcionales del esqueleto apendicular de los dasipédidos, y que sirvan de base para
establecer una “categoria de fosorialidad” para C. villosus en base a las caracteristicas
observadas. Vizcaino et al. (1999), clasificaron a la Familia en tres grupos segtn sus habitos
fosoriales, asignando a las tribus Euphrachtini y Dasypodini un grado intermedio de
fosorialidad, entre los mas cursores (Tolypeutini) y los mas fosoriales (Priodontini y
Chlamyphorini). Posteriormente, Vizcaino & Milne (2002), en un estudio relativo a la
estructura y funciéon de los miembros de 14 especies de armadillos, analizaron tres de los

indices biomecanicos que se consideraron en esta tesis, el indice de aptitud fosorial (IAF), el
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de movimiento del hombro (IMH), y el indice braquial (IB). Los autores concluyeron que los
dos primeros aumentan desde las especies mas cursoras (promedios: 58,02 y 58,78 para IAF
e IMH, respectivamente) a las mas fosoriales (promedios: 112,68 y 77,40, respectivamente),
mientras que IB sigue la tendencia opuesta (80,17 y 61,54 para cursores y estrictamente
fosoriales, respectivamente). Como puede observarse en la Tabla 4, los indices obtenidos
para C. villosus en esta tesis difieren ligeramente de los reportados por Vizcaino & Milne
(2002), lo que puede deberse a los valores levemente mayores registrados por los autores
mencionados para la longitud deltoidea (que incrementa el IMH) y para la longitud
olecraneana (que incrementa el IAF y disminuye el IB). Las diferencias en los parametros
lineales podrian atribuirse a los diferentes operadores y métodos de mediciéon utilizados
(Vizcaino & Milne, 2002: calibre; esta tesis: mediciones digitales), a las diferencias en el
tamafo muestral en que se basaron ambos estudios (detallado en Tabla 4), o a la utilizacién
de individuos pertenecientes a distintas poblaciones; no obstante, los rangos de valores de
IAF e IB obtenidos en ambos casos permiten corroborar para la especie un valor intermedio

dentro del rango de fosorialidad del grupo.

Costa & Buchmann (2007) obtuvieron valores para otros tres indices biomecanicos
humerales en Euphractus (Tribu Euphractini), Cabassous (Priodontini) y Dasypus
(Dasypodini), que corresponderian a los que han sido denominados en esta tesis como
tubercular (IT), robustez humeral a nivel de la tuberosidad deltoidea (IRHDE) y epicondilar
(IEP). Nuestros resultados permitieron constatar que C. villosus presenta, para los tres indices
(IT: 32,01 + 3,70; IRHDE: 24,48 + 1,40; IEP: 41,32 + 1,47), valores de magnitud superiores a
los reportados por los autores citados para Dasypus (rangos de IT: 24-29; IRHDE: 22-23; IEP:
29-38), y similares a los de Euphractus y Cabassous (IT: 29-35; IRHDE: 23-26; IEP: 38-53).
Con respecto a estos dos ultimos géneros, los autores mencionan que los mayores valores de
los intervalos de IT e IEP correspondieron a Cabassous, y los de IRHDE a Euphractus, pero no
discriminan claramente entre ellos; sin embargo, concluyen que Cabassous seria el género
mas robusto en relacion a las medidas humerales (y por ende, el mas fosorial) y Dasypus el
menos robusto, correspondiendo a Euphractus una categoria intermedia. De acuerdo a estos
resultados, C. villosus se encuadraria en la categoria intermedia, aunque dos de las medidas
funcionales consideradas (IT e IRHD) alcanzaron los valores extremos reportados por Costa

& Buchmann (2007).
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Tabla 4. Parametros lineales e indices biomecanicos (promedio # d.s.) resultantes de este estudio y reportados

por Vizcaino & Milne (2002) para C. villosus. Se indica entre paréntesis la sigla utilizada en cada caso, como asi

también el tamafio muestral (N).

Este estudio

Vizcaino & Milne (2002)

Longitud del himero 59,50 + 2,87 59,2 £3,0
(LH; N= 45) (HL; N= 13)
Longitud deltoidea 31,58 +2,58 33,7 £2,0
(LHD; N= 45) (PH; N=13)
Longitud de la ulna 63,79 £ 2,05 63,8 £2,8
(LU; N=45) (UL; N=14)
Longitud del olécranon 24,49 £ 1,06 259 +2,1
(LOU; N=45) (OL; N=14)
indice de movimiento del hombro 53,09 £ 1,41 57,02 £ 3,52
(IMH; N=45) (SMI; N=13)
Indice de aptitud fosorial 62,37 + 2,89 69,30 +10,09
(IAF; N=45) (IFA; N=14)
indice braquial 66,13 + 2,66 63,83 + 5,52
(IB; N=45) (BI; N=13)

Los restantes indices considerados en esta tesis han sido utilizados por otros autores
para el estudio de aspectos cinematicos en roedores (IRHD, Lagaria & Youlatos, 2006;
Elissamburu & De Santis, 2011), mustélidos (IE, Moore et al, 2013; Rose et al.,, 2014) y
humanos (IAE, Krishnaiah et al., 2014; Chhabra et al,, 2015), pero no existen antecedentes de
su aplicaciéon en armadillos, lo que dificulta la extraccién de conclusiones a partir de ellos.
Esto se debe a que, si bien la comparacion de medidas funcionales puede resultar muy util
para discriminar entre las capacidades locomotoras de distintas especies dentro de un orden,

la misma no es recomendable cuando se trata de especies pertenecientes a 6rdenes
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diferentes, debido a que cada grupo puede tener un rango distintivo de valores; esto ha sido
demostrado por Vizcaino et al. (1999) para el IAF, quien obtuvo valores sustancialmente
inferiores en la vizcacha Lagostomus maximus, un cavador poderoso (IAF=0,27 + 0,06), que
en Tolypeutes matacus, el mas cursorial de los dasipédidos (0,53 + 0,04). Explicaciones
plausibles para esta aparente paradoja hacen alusién a que la historia filogenética establece
restricciones que se tornan mas fuertes a medida que se asciende hacia niveles taxonémicos

superiores (Richman & Price, 1992; Vizcaino et al., 1999).

Los estudios que analizan las adaptaciones a la fosorialidad en mamiferos, y en
particular en armadillos, suelen abordar el tema a nivel especifico, sin realizar una distincién
entre sexos. El andlisis morfométrico realizado como parte de esta tesis, tanto con
metodologia tradicional como con técnicas geométricas, sugiere un mayor desarrollo en las
hembras de la mayoria de las estructuras directamente involucradas en el aumento de las
palancas internas; sin embargo, es necesario tener en cuenta algunas consideraciones. En
primer lugar, los pardmetros lineales medidos s6lo tienen valor como medidas orientativas
del tamano de los elementos apendiculares en machos y hembras, dado que no se
contemplaron los tamafios de los ejemplares por falta de datos al respecto (masa corporal,
longitud total, etc.). Los indices biomecdnicos, en cambio, serian variables de mayor
confiabilidad si se examinan trabajos previos de Vizcaino et al. (1999) y Vizcaino & Milne
(2002), quienes demostraron que varios de los indices relativos al miembro anterior de
armadillos son independientes de las variaciones en la masa corporal. En segundo lugar, las
técnicas de morfometria geométrica parecen ser mas utiles que las tradicionales para poner
de manifiesto diferencias en los huesos largos de hembras y machos de C. villosus, cuando
estas ultimas se basan en la toma de medidas digitales. Esto podria deberse a que las medidas
lineales, por depender tnicamente de la digitalizacién de dos landmarks extremos, pueden
ser mas sensibles a problemas de paralaje, y por ende presentar mayor dispersion, que la

reconstruccion de un contorno basado en un mayor nimero de landmarks.

Para la escapula, si bien las hembras exhibieron una tendencia hacia la elongacién del
proceso escapular (lo que podria representar una ventaja fosorial por permitir un mayor
desarrollo del teres mayor), los resultados no fueron concluyentes. La falta de dimorfismo
sexual en la escapula de los armadillos ha sido demostrada para Euphractus sexcinctus

(Monteiro, 2000) y parece concordar con la tendencia general observada en muchos
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mamiferos (Ventura, 1992; Taylor & Siegel, 1995). En nuestro caso, la alta variabilidad
morfolégica individual del hueso, evidente a simple vista, combinada con el pequefio tamafio
muestral y el bajo nimero de landmarks utilizados, impide sacar conclusiones al respecto.
Dado que el numero de landmarks no pudo ser incrementado por razones inherentes al tipo
de andlisis aplicado?, se plantea la necesidad de ampliar el estudio incorporando nuevas

mediciones a partir, por ejemplo, de material de museos.

El himero y la ulna de C. villosus no presentaron dimorfismo sexual por tamafo. Sin
embargo, se observaron claras diferencias de forma que sugieren una ventaja fosorial de las
hembras debido al mayor desarrollo relativo de los sitios de origen e inserciéon de los
principales musculos involucrados en las actividades de cavado, y que permiten incrementar
las fuerzas aplicadas por aumento de las palancas internas. A pesar de la falta de
diferenciacion estadisticamente significativa entre los indices funcionales de ambos sexos, las
tendencias observadas, combinadas con los andlisis geométricos, revelaron diferencias a
nivel de eminencia y tuberosidad deltoidea, anchos intertubercular y epicondilar, y desarrollo
relativo del olécranon. Estas caracteristicas indican una mayor potencia en los movimientos
de retraccion del brazo (mediados principalmente por el deltoides; inserciéon en la
tuberosidad del mismo nombre), extension del antebrazo (triceps; insercion en el olécranon),
pronacion del antebrazo y flexién de mano y digitos (musculatura originada en el epicdndilo
medial), al tiempo que se mantiene una gran estabilizacién en la articulaciéon glenohumeral
(supraespinoso, infraespinoso, teres menor y subescapular; insercion en los tubérculos
humerales mayor y menor). La mayor potencia durante la extension del antebrazo quedaria
evidenciada ademas por la fuerte curvatura ulnar, asociada al desplazamiento hacia distal de
la fosa lateral, area de insercién del triceps y del dorsoepitroclear. La mayor estabilidad en la
articulacion glenohumeral, por otra parte, se pondria de manifiesto también por la forma mas
redondeada de la cabeza humeral. En contraposicion a estas caracteristicas, la morfologia que
caracterizé al himero y la ulna de los machos, en combinacion con los valores mas altos de
indice braquial (IB), sugieren que, dentro del morfotipo “fosorial” generalizado de la especie,
las palancas externas serian mas elevadas que en las hembras, por lo que los movimientos

rapidos tendrian una incidencia mayor. Como fuera expuesto previamente, valores elevados

2 Los andlisis de morfometria geométrica imponen una restricciéon al nimero maximo de landmarks
permitidos, en relacion al tamafio muestral (Zelditch et al., 2004).
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del indice braquial, que representan antebrazos comparativamente largos y esbeltos, han
sido asociados a especies mamalianas arbdreas, cursoriales o menos especializadas en los
habitos fosoriales, mientras que los valores bajos se asocian a formas con antebrazos cortos y

robustos, predominantemente fosoriales (Toledo et al., 2012; Rose et al., 2014).

Estudios de indole ecolégica han demostrado que las cuevas que construyen algunos
armadillos son variables en tamafio y complejidad, lo que podria estar indicando un uso
diferencial de las mismas para distintos fines (refugio, cria), o bien por parte de diferentes
grupos etarios (juveniles, adultos) o de diferentes sexos (McDonough et al.,, 2000; Abba et al.,
2005; Poljak et al, 2007). Sin embargo, el conocimiento sobre las estrategias y
comportamiento respecto de la construcciéon de estos tuneles es ain incompleto, y no se
poseen datos sobre la intervencién efectiva de las distintas fracciones poblacionales en dicho
proceso. Los resultados del presente trabajo sugieren una mayor adaptacion al habito fosorial
en las hembras de C. villosus que en los machos. Sin embargo, es necesaria la realizacién de
estudios profundos al respecto, que analicen si estas diferencias morfologicas se traducen en
una mayor participacién de las mismas en las actividades de cavado o en la construccion de

las cuevas mas profundas.
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CONCLUSIONES

La cintura escapular y el miembro anterior de Chaetophractus villosus se
caracterizan por un buen desarrollo de los sitios de origen e insercién de los
principales musculos involucrados en actividades de cavado, destacandose
principalmente la extension del angulo escapular posterior, el gran desarrollo de
la tuberosidad deltoidea, la expansién de la epifisis humeral distal y el gran

desarrollo relativo del olécranon.

Cinco de los diez indices funcionales analizados (IAF, IB, IT, IRHDE e IEP),
coincidieron con valores que se consideran intermedios dentro del rango de

fosorialidad de los dasipddidos.

Los machos y hembras presentaron escasas diferencias significativas de tamafio
en sus elementos apendiculares; sin embargo, en los primeros se observé un
incremento relativo del antebrazo con respecto al brazo, lo que implica un
aumento de las palancas externas, mientras que en las hembras se verifico la
tendencia a un mayor desarrollo de estructuras relacionadas con el aumento de

las palancas internas.

Se constaté la existencia de un claro dimorfismo sexual por forma para el htimero
y la ulna, caracterizandose las hembras por un mayor desarrollo relativo de la
tuberosidad deltoidea, mayor ancho intertubercular y epicondilar, curvatura
ulnar mas pronunciada, fosa ulnar desplazada hacia distal y mayor desarrollo del

olécranon, principalmente.
Para la escapula, la existencia de dimorfismo sexual por forma no fue clara.

La combinacién de los resultados obtenidos mediante morfometria tradicional y
geométrica, sugieren una mayor prevalencia de movimientos rapidos en los

machos, y una mayor adaptacion al habito fosorial en las hembras.
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? Para el estudio de diferencias intersexuales en el esqueleto apendicular de C.
villosus, las técnicas de morfometria geométrica son mas confiables que las

tradicionales, si estas Ultimas se basan en el registro de medidas digitales.
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