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RESUMEN 

El objetivo de esta tesis fue realizar un estudio morfofuncional del fémur y tibia-fíbula en 

adultos de ambos sexos y juveniles de Chaetophractus villosus (Mammalia, Dasypodidae). Los 

objetivos particulares fueron: i- realizar un estudio morfológico del estilopodio y zeugopodio 

posteriores, a fin de identificar características adaptativas asociadas a la actividad fosorial y 

sitios de inserción de músculos específicos; ii-realizar un estudio morfométrico univariado de 

ambas secciones esqueléticas en hembras adultas, machos adultos y juveniles de sexo 

indeterminado; iii-calcular índices biomecánicos de uso corriente en el estudio del esqueleto 

apendicular de mamíferos; iv- evaluar si existen diferencias sexuales y etarias en los 

parámetros lineales e índices morfofuncionales calculados; v- emplear técnicas de morfometría 

geométrica para determinar posibles diferencias intraespecíficas de forma. 

Se utilizó material esqueletario perteneciente a la colección de dasipódidos bonaerenses 

de la cátedra de Anatomía Comparada. La descripción morfológica se realizó en base a 

terminología existente en la literatura para otras especies fosoriales. Para el estudio 

morfométrico, se aplicaron técnicas tradicionales univariadas, basadas en la obtención de 

parámetros lineales y cálculo de índices biomecánicos, además de técnicas de morfometría 

geométrica en base al empleo de software específicos. 

Los miembros posteriores de la especie tienen características morfológicas que coinciden 

con las descriptas para otros animales con buena adaptación a hábitos fosoriales, destacándose 

principalmente una gran robustez de ambos segmentos apendiculares, fémur de gran 

desarrollo trocantérico, cóndilos y epicóndilos femorales expandidos mediolateralmente, 

fuerte fusión tibiofibular en ambas epífisis y gran desarrollo de la espina tibial. 

Las tres fracciones poblacionales estudiadas se diferenciaron en algunos de los índices 

morfofuncionales considerados, y exhibieron también una variabilidad morfológica notoria, 

especialmente en cuanto a la robustez de ambos segmentos apendiculares y al grado de 

desarrollo de sitios específicos para la inserción de músculos involucrados en el ejercicio de 

palancas. La combinación de los resultados tradicionales y geométricos sugiere, por lo tanto, 

la existencia de diferencias etarias y sexuales en la especie, siendo los juveniles los más 

cursoriales y las hembras adultas las más adaptadas a los hábitos fosoriales. 
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INTRODUCCIÓN 

Los armadillos (Dasypodidae, Xenarthra) son un grupo de mamíferos autóctonos del 

continente sudamericano que abarcan un rango de hábitos asociados principalmente a 

actividades cavícolas, desde fosoriales subterráneos (ej. Chlamyphorus) hasta caminadores que 

solo cavan en busca de alimento (ej. Tolypeutes) (Vizcaíno et al., 1999; Vizcaíno & Milne, 2002; 

Arteaga & Venticinque, 2008, 2010; McDonough & Loughry, 2008; Galliari, 2014). Son el grupo 

mejor representado entre los xenartros vivientes, con 21 especies reconocidas (Wetzel, 1985; 

Vizcaíno & Milne, 2002), cuya amplia distribución va desde Sudamérica hasta Norteamérica 

(Vizcaíno & Milne, 2002; Gardner, 2007; Gaudin & Croft, 2015). 

Una de las características que definen al orden Xenarthra es la presencia de cigapófisis 

accesorias en las últimas vértebras torácicas y en las lumbares, denominadas apófisis 

xenartrales (xenos = extraño, arthros = articulación) (Engelmann, 1978; Koneval, 2003; Amson 

& Nyakatura, 2017). Se ha especulado que la función de estas articulaciones tiene relación con 

los hábitos fosoriales de varios miembros del grupo (Koneval, 2003), ya sea permitiendo el 

desplazamiento del peso del cuerpo hacia los miembros posteriores y liberando de este modo 

a los anteriores para cavar (Frechkop, 1949), o transmitiendo las fuerzas de reacción 

producidas durante esta actividad, desde los miembros anteriores a los posteriores (Jenkins, 

1970). Otras sinapomorfías de los xenartros incluyen la fusión del ischium a la columna 

vertebral, húmero con crestas deltoideas y pectorales bien desarrolladas y la presencia de una 

segunda espina escapular. Estos rasgos han sido considerados como indicadores de que el 

ancestro común al orden Xenarthra fue fosorial (Engelmann, 1985; Koneval, 2003). 

La morfología de los xenartros es muy interesante debido a la aparentemente alta 

plasticidad de su sistema musculoesquelético, que implica una gran disparidad en sus 

adaptaciones funcionales y, en algunos casos, una alta variación intraespecífica; 

paradójicamente, se los considera un grupo poco estudiado y los trabajos sobre la correlación 

entre la forma y la función son casi inexistentes (Milne et al., 2012; Amson & Nyakatura, 2017). 

Gibb et al. (2016) dividen al orden en Cingulata y Pilosa, incluyendo en el último a los 

subórdenes Vermilingua (osos hormigueros) y Tardígrada (perezosos; Subor. Folívora para 

Gardner, 2007). Los cingulados incluyen a los gliptodontes extintos y a los armadillos 

(Koneval, 2003; Amson & Nyakatura, 2017), caracterizándose estos últimos por presentar un 
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caparazón o coraza compuesto por bandas móviles de osteodermos (Milne et al., 2012), lo que 

se ha interpretado como una adaptación de fortalecimiento al tiempo que forman un 

caparazón flexible (Vickaryous & Sire, 2009; Amson & Nyakatura, 2017).  

De los ocho géneros actuales de armadillos que conforman el suborden Cingulata, todos 

pertenecen a la familia Dasypodidae (Koneval, 2003). Se trata de animales de hábitos terrestres, 

tanto diurnos como nocturnos. Aunque suelen defenderse con sus garras, la reacción de 

defensa usual en la mayoría de las especies es correr o cavar rápidamente para luego anclarse 

dentro de las cuevas, lo que logran abduciendo los miembros posteriores de modo de ejercer 

presión contra las paredes (Koneval, 2003; Milne et al., 2012).  

Entre los mamíferos se conocen varias modalidades de cavado, entre las que se pueden 

nombrar cavado por rascado, por uso de incisivos, por rotación humeral y por levantamiento 

de la cabeza (Hildebrand, 1985; Kley & Kearney, 2007; Hopkins & Davis, 2009). El cavado por 

rascado es el patrón ancestral de cavado mamaliano y está presente en la mayoría de las 

especies, tanto fosoriales como no fosoriales, e implica el movimiento activo de los miembros 

anteriores según el plano sagital para aflojar y mover el sustrato; el cavado con incisivos, 

utilizado por roedores, implica roer con los dientes para excavar las madrigueras; la rotación 

humeral es utilizada únicamente por los topos, y consiste en una poderosa rotación del 

húmero para barrer la tierra hacia atrás; y el cavado por levantamiento de la cabeza, típico de 

topos marsupiales y espalácidos,  implica el uso del hocico y las extremidades anteriores para 

abrir túneles. Estas estrategias no son mutuamente excluyentes, sino que suelen encontrarse 

distintos modos de cavado según el sustrato y el tipo de madriguera que se construye 

(Hopkins & Davis, 2009). Además, muchos cavadores pequeños refuerzan el trabajo utilizando 

sus patas posteriores (Hildebrand, 1985). 

Los armadillos son generalmente considerados como cavadores con cierto grado de 

especialización (Galliari, 2014). De acuerdo a Hildebrand (1985), utilizan la estrategia de 

cavado por rascado, aflojando el suelo con sus poderosas garras, mientras flexionan y 

extienden sus miembros anteriores; dicha actividad se complementa con la participación de 

los miembros posteriores, que son utilizados a intervalos variables para empujar hacia atrás el 

sustrato removido. Las distintas especies del grupo, sin embargo, se diferencian en el grado 

de fosorialidad; Vizcaíno et al. (1999), por ejemplo, los dividen en tres categorías de acuerdo a 

sus hábitos fosoriales: a) especies que son fundamentalmente cursoriales; b) especies que 
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suelen cavar, pero que esta actividad no es parte esencial de su estrategia alimentaria; c) 

especies que son habitualmente cavadoras o que se alimentan de termitas u hormigas. De este 

modo, los taxa que exhiben mayor actividad de cavado, poseen notorias adaptaciones 

musculoesqueléticas en la cintura escapular y miembros anteriores, tales como gran extensión 

del ángulo escapular posteromedial, húmero corto y robusto, fuerte cresta deltoidea, radio y 

ulna fuertemente asociados, gran desarrollo olecraneano, etc. (Hildebrand, 1985). Con respecto 

a la cintura pélvica y el miembro posterior, sin embargo, hay carencia casi absoluta de datos y 

la relación entre las características morfofuncionales y el grado de fosorialidad es poco clara 

(Milne et al., 2012).  

Chaetophractus villosus, vulgarmente conocido como peludo argentino o quirquincho 

grande, es una especie encuadrada en la categoría de fosorialidad intermedia, debido a que el 

cavado no juega en ella un papel esencial dentro de su estrategia alimentaria (Vizcaíno et al., 

1999). Está catalogado como especie de preocupación menor (IUCN, 2017) y habita regiones 

con climas y recursos alimentarios muy diversos, como lo demuestra su distribución, que va 

desde el Gran Chaco de Bolivia, hasta el sur de la provincia de Santa Cruz (Poljak et al., 2007). 

Se lo encuentra en áreas abiertas y está bien adaptado a las condiciones semidesérticas. En la 

región pampeana, se reportó que construyen sus madrigueras y túneles en las áreas más altas, 

no inundables (Abba et al., 2005). Si bien no se conocen datos sobre preferencias de suelo en 

los lugares seleccionados para la construcción de cuevas, se ha sugerido que las condiciones 

del terreno influyen de manera significativa (Arteaga & Venticinque, 2010). 

Estudios previos han demostrado la existencia de dimorfismo sexual en el húmero, radio 

y ulna de esta especie, con mayor desarrollo de estructuras que favorecerían el incremento de 

las palancas internas en las hembras, lo cual podría interpretarse como una ventaja fosorial 

sobre los machos (Acuña, 2015; Acuña et al., 2017). Dada la participación activa de los 

miembros posteriores durante las actividades de cavado, como ya fuera expuesto, en la 

presente tesis se propone realizar un estudio morfofuncional del estilopodio (fémur) y 

zeugopodio (tibia-fíbula) posteriores de C. villosus (Fig. 1) en base al cálculo de índices 

biomecánicos y a técnicas de morfometría geométrica, a fin de determinar si existen diferencias 

intraespecíficas de tamaño y/o de forma en los elementos mencionados. Se espera efectuar una 

contribución significativa al conocimiento del esqueleto apendicular posterior y su relación 
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con las habilidades fosoriales en la especie, y que sirva de base para ampliar el estudio hacia 

otros representantes del grupo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1: Esqueleto de C. villosus en vista lateral, con 

detalle ampliado de cintura pélvica y miembro 

posterior. Abreviaturas: a: autopodio; cp: cintura 

pélvica; F: fémur; f: fíbula; t: tibia. 
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HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

HIPÓTESIS:  

H1: Chaetophractus villosus posee características morfológicas en el estilopodio y 

zeugopodio posteriores similares a las que poseen otras especies de mamíferos fosoriales, con 

mayor desarrollo de estructuras que permiten la fijación de músculos involucrados en la 

remoción del sustrato.  

H2: Existen diferencias intraespecíficas de carácter etario y sexual en la actividad de 

cavado de Chaetophractus villosus, siendo las hembras adultas y los juveniles las fracciones 

poblacionales de mayor y menor aptitud fosorial, respectivamente. Dichas diferencias se 

reflejan en la robustez de los componentes de estilopodio y zeugopodio posteriores, y en el 

grado de desarrollo relativo de los sitios de anclaje de músculos especializados, 

evidenciándose además ambas características en valores diferenciales de algunos índices 

biomecánicos.  

 

OBJETIVOS: las hipótesis planteadas serán evaluadas mediante un estudio morfofuncional 

del fémur y tibia-fíbula en adultos de ambos sexos y juveniles de C. villosus. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

 Realizar un estudio morfológico del estilopodio y zeugopodio posteriores de la 

especie, a fin de identificar características adaptativas asociadas a la actividad 

fosorial y sitios de inserción de músculos involucrados en la fase activa de 

remoción del sustrato. 

 Realizar un estudio morfométrico univariado de ambas secciones esqueléticas en 

hembras adultas, machos adultos y juveniles de sexo indeterminado.  

 Calcular, para cada fracción poblacional, índices biomecánicos de uso corriente en 

el estudio del esqueleto apendicular de mamíferos. 

 Evaluar si existen diferencias intraespecíficas (sexuales y etarias) en base a los 

parámetros lineales e índices morfofuncionales calculados. 

 Emplear técnicas de morfometría geométrica para determinar posibles diferencias 

intraespecíficas de forma, generales y localizadas, en fémur y tibia-fíbula. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizó material esqueletario de Chaetophractus villosus perteneciente a la colección de 

dasipódidos de la cátedra de Anatomía Comparada (Departamento de Biología, Bioquímica y 

Farmacia, Universidad Nacional del Sur). Esta colección fue creada y mantenida a partir de 

animales sacrificados y encontrados muertos a campo en los alrededores de Bahía Blanca 

(37°41´- 38°46´ S; 61°21´- 62°44´O), en el marco de proyectos multidisciplinarios que están en 

marcha desde el año 1991. Para los análisis se utilizaron adultos y juveniles. 

 

A- Estudio morfológico: se realizó la descripción anatómica del estilopodio y zeugopodio 

del miembro posterior. La patela no fue considerada en el estudio debido a la inconstancia 

de dicho elemento en el material disponible. La terminología utilizada se basó en las 

descripciones realizadas por Galton (1869), Koneval (2003), Elissamburu (2007) y Salton 

& Sargis (2009) para otras especies fosoriales. 

B- Estudio morfométrico: se utilizaron 63 fémures y 63 tibia-fíbulas pertenecientes al 

miembro izquierdo (27 hembras adultas, 26 machos adultos y 10 juveniles de sexo 

indeterminado). La adjudicación de un individuo a la categoría de juvenil no se basó en 

el rango de tamaños de los huesos apendiculares (similar al de los adultos), sino en la 

existencia de placas epifisarias evidentes, de acuerdo al criterio utilizado comúnmente en 

el esqueleto apendicular de mamíferos (Tirira, 1998).  

Material examinado: 

Hembras: CVIHA41, CVIHA44, CVIHA45, CVIHA46, CVIHA48, CVIHA49, CVIHA51, 

CVIHA53, CVIHA54, CVIHA55, CVIHA56, CVIHA58, CVIHA59, CVIHA60, 

CVIHA66, CVIHA69, CVIHA70, CVIHA73, CVIHA75, CVIHA82, CVIHA83, 

CVIHA84, CVIHA85, CVIHA86, CVIHA87, CVIHA89, CVIHA90. 

Machos: CVIMA47, CVIMA50, CVIMA52, CVIMA57, CVIMA61, CVIMA70, CVIMA71, 

CVIMA74, CVIMA76, CVIMA77, CVIMA78, CVIMA79, CVIMA80, 

CVIMA81, CVIMA83, CVIMA84, CVIMA85, CVIMA87, CVIMA88, 

CVIMA90, CVIMA91, CVIMA92, CVIMA93, CVIMA95, CVIMA96, 

CVIMA97. 

Juveniles: CVIJSI42, CVIJSI43, CVIJSI62, CVIJSI63, CVIJSI64, CVIJSI65, CVIJSI67, 

CVIJSI68, CVIJSI72, CVIJSI86. 
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B1) Morfometría tradicional univariada: se midieron parámetros lineales con calibre digital 

(0,01 mm). Las medidas registradas en vista anterior fueron: 

 Fémur (Fig. 2A): longitud total (LTF), longitud funcional (LFF), longitud proximal 

(ETTF), y diámetro transverso (DTF). 

 Complejo tibia-fíbula (Fig. 2D): para la tibia se midió longitud total (LTT), longitud 

funcional (LFT), diámetro transverso (DTT), y longitud proximal (LPT). En la fíbula se 

registró longitud funcional (LFFb) y diámetro transverso (DTFb). Se midió además el 

diámetro transverso de ambos huesos combinados (DTTF). 

En vista lateral, se registraron los diámetros antero-posteriores para fémur (DAPF, Fig. 

2B), tibia (DAPT, Fig. 2C) y fíbula (DAPFb, Fig. 2E). 

 

 

 

Fig. 2: Parámetros morfológicos medidos en fémur (A: vista anterior, B: vista lateral) y tibia-fíbula (C y 

E: vistas laterales, D: vista anterior) de C. villosus (siglas en el texto). 

A B 

C D E 
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Con los parámetros obtenidos se calcularon 8 índices funcionales, propuestos en la 

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

1. Índice Gluteal: IG=ETTF/LFF; indicador de la ventaja mecánica del m. gluteus maximus 

y de la velocidad de extensión del fémur (Vizcaíno & Milne, 2002; Elissamburu & 

Vizcaíno, 2004). 

2. Índice de Robustez Femoral: IRF=DTF/LFF; da una idea de la capacidad para soportar 

el peso del cuerpo y las fuerzas verticales asociadas al incremento de la velocidad 

(Elissamburu, 2004; Elissamburu & Vizcaíno, 2004).  

3. Índice de Sección Femoral Transversa: ISFT=π(DTF/2)(DAPF/2); es indicativo de la 

robustez de la porción proximal del miembro posterior (Hopkins & Davis, 2009). 

4. Índice de Robustez de la Pierna: IRP=DTTF/LTT; indicador de la fuerza de la pierna y 

del ancho relativo para el origen de los músculos que actúan a lo largo del tobillo 

(Vizcaíno & Milne, 2002). 

5. Índice de Robustez de la Tibia: IRT=DTT/LFT; indicador de la constitución del radio 

zeugopodial interno y del ancho relativo disponible para la inserción de los músculos 

que actúan a través del tobillo (Elissamburu, 2004; Elissamburu & Vizcaíno, 2004). 

6. Índice de la Espina Tibial: IET=LPT/LTT; indicador de la fuerza de la pierna y del 

ancho relativo para los sitios de inserción de los músculos del complejo isquiopúbico 

y de los flexores del pie (Elissamburu & Vizcaíno, 2004). 

7. Índice Crural: IC=LTT/LFF; indicador del grado de adaptación del miembro posterior 

al desarrollo de velocidad de carrera (Vizcaíno & Milne, 2002). 

8. Índice Intermembral: IIM=(LH+LU-LO)/(LFF+LTT); indicador de las proporciones 

corporales de una especie, reflejando el desarrollo relativo de los miembros anteriores 

con respecto a los posteriores (Vizcaíno & Milne, 2002; Feagle, 2013). Las medidas LH 

(longitud total del húmero), LU (longitud total de la ulna) y LO (longitud olecraneana) 

fueron cedidas por el Lic. Francisco Acuña, y corresponden a datos obtenidos como 

parte de su Tesis de Grado (Acuña, 2015). 
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Los índices calculados fueron multiplicados por 100 a fin de obtener valores 

comparables con los reportados en la literatura para otras especies. Este procedimiento se 

realiza habitualmente para trabajar con índices funcionales cuyo valor es inferior a 1. En 

el caso del Índice de Sección Femoral Transversa (ISFT), en cambio, la fórmula 

matemática con la que está construido asegura que los valores sean superiores a la unidad, 

por lo que dicho tratamiento no resulta necesario. 

Los parámetros lineales e índices funcionales obtenidos fueron sometidos a estudios 

de normalidad y homocedasticidad por medio de las pruebas estadísticas de Shapiro- 

Wilks modificado y Levene, respectivamente (p≤0,05; Di Rienzo et al., Infostat versión 

2018). Por otra parte, los valores medios correspondientes a cada grupo (machos, hembras 

y juveniles) se analizaron mediante un ANOVA simple y, en el caso de hallarse diferencias 

significativas, se compararon de a pares mediante test t de Student (p≤0,05; Di Rienzo et 

al., Infostat versión 2018). 

 

B2) Morfometría geométrica: se tomaron fotografías de los huesos en vista anterior y posterior 

utilizando una cámara digital Panasonic Lumix DMC-TZ5. A fin de evitar problemas de 

paralaje, se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: i- la cámara se fijó a una 

distancia constante con la ayuda de un soporte vertical; ii- los huesos se colocaron 

sucesivamente en idéntica posición sobre una hoja milimetrada, coordinados en el centro 

del campo visual mediante las líneas horizontales y verticales; iii- todas las imágenes 

fueron capturadas en una sola sesión.  

En cada fotografía se digitalizaron landmarks (L; fémur: 20 en vista anterior y 21 en 

vista posterior; tibia-fíbula: 16 en vista anterior y 20 en vista posterior) mediante el 

programa TPSDig2 (Rohlf, 2010a; Fig. 3 y Tabla 1).  

Los datos fueron analizados utilizando el software MorphoJ (versión 1.05; 

Klingenberg, 2011). Para cada hueso y vista, se realizó un ajuste de Procrustes de modo 

de eliminar diferencias en posición, orientación y escala, manteniéndose de ese modo 

únicamente la variación debida a la forma. Se obtuvieron los consensos generalizados 

(población total) y por grupos (hembras, machos, juveniles). Se aplicó un análisis canónico 

en búsqueda del plano óptimo de separación de los grupos y la variación morfológica se 



 

 

1
3

    
evaluó mediante análisis de componentes principales (ACP) y análisis discriminante. Se 

calculó además la distancia de Mahalanobis.  

Mediante el software TPSRelw (Rohlf, 2010b) se calcularon para cada hueso y cada 

vista los relative warps (α=0), y las variaciones de forma más importantes se analizaron por 

medio de grillas de deformación.  

A fin de evaluar posibles efectos del tamaño sobre la forma (alometría), se realizaron 

análisis de regresión entre las coordenadas de Procrustes y el logaritmo del centroid size, 

estimador del tamaño más utilizado en estudios de morfometría geométrica (Bookstein, 

1986, 1991; Dryden & Mardia, 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3: Landmarks digitalizados en fémur (A y B) y tibia-fíbula (C y D) izquierdos. A y C: vistas 

anteriores; B y D: vistas posteriores.  
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Tabla 1: Identificación de los landmarks digitalizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Hueso Vista Landmark Identificación 

Fémur Anterior L1 Ápice del trocánter menor 

  L2 Punto medio de la cresta del trocánter menor 

 L3 Límite distal de la cresta del trocánter menor 

 L4 Límite proximal de la inserción del m. gastrocnemius medialis 

 L5 Punto sobresaliente del epicóndilo medial 

 L6 Máxima convexidad del cóndilo articular medial 

 L7 Extremo distal del surco patelar 

 L8 Máxima convexidad del cóndilo articular lateral 

 L9 Punto sobresaliente del epicóndilo lateral 

 L10 Límite proximal de la inserción del m. gastrocnemius lateralis 

 L11 Máxima concavidad de la diáfisis entre landmarks 10 y 12 

 L12 Extremo distal del tercer trocánter 

 L13 Extremo proximal del tercer trocánter 

 L14 Máxima concavidad de la base del tercer trocánter  

 L15 Extremo distal del trocánter mayor 

 L16 Extremo proximal del trocánter mayor 

 L17 Máxima convexidad lateral de la cabeza femoral 

 L18 Máxima convexidad proximal de la cabeza femoral 

 L19 Máxima convexidad medial de la cabeza femoral 

 L20 Máxima convexidad distal de la cabeza femoral 
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Tabla 1: Continuación. 

 

  

Hueso Vista Landmark Identificación 

Fémur Posterior L1 Extremo proximal del trocánter mayor 

  L2 Extremo distal del trocánter mayor 

 L3 Máxima concavidad de la base del tercer trocánter 

 L4 Extremo proximal del tercer trocánter 

 L5 Extremo distal del tercer trocánter 

 L6 Máxima concavidad de la diáfisis entre landmarks 5 y 7 

 L7 Límite proximal de la inserción del m. gastrocnemius lateralis 

 L8 Punto sobresaliente del epicóndilo lateral 

 L9 Extremo externo del cóndilo lateral 

 L10 Extremo proximal del cóndilo lateral 

 L11 Extremo interno del cóndilo lateral 

 L12 Extremo externo del cóndilo medial 

 L13 Extremo proximal del cóndilo medial 

 L14 Extremo interno del cóndilo medial 

 L15 Intersección de cóndilo y epicóndilo mediales 

 L16 Límite proximal de la inserción del m. gastrocnemius medialis 

 L17 Límite distal de la cresta del trocánter menor 

 L18 Ápice del trocánter menor 

 L19 Intersección de trocánter menor y cabeza femoral 

 L20 Máxima convexidad de la cabeza femoral 

 L21 Intersección de trocánter mayor y cabeza femoral 
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Tabla 1: Continuación. 

 

 

 

  

Hueso Vista Landmark Identificación 

Tibia-

fíbula 

Anterior L1 Límite medial de la eminencia intercondiloidea 

 L2 Extremidad medial del cóndilo tibial 

 L3 Máxima convexidad de la diáfisis tibial 

 L4 Prominencia medial del maléolo tibial 

 L5 Límite interno de la fosa astragalar medial 

 L6 Extremidad de la epífisis tibial distal 

 L7 Límite externo de la fosa calcánea 

 L8 Prominencia lateral del maléolo fibular 

 L9 Máxima convexidad de la diáfisis fibular 

 L10 Extremidad lateral del cóndilo fibular 

 L11 Ápice de la tuberosidad tibial 

 L12 Extremidad distal de la sutura tibiofibular proximal 

 L13 Máxima concavidad de la diáfisis tibial 

 L14 Extremidad proximal de la sutura tibiofibular distal 

 L15 Máxima concavidad de la diáfisis fibular 

 L16 Extremidad caudal del borde poplíteo 
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Tabla 1: Continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Hueso Vista Landmark Identificación 

Tibia-

fíbula 

Posterior L1 Límite medial de la eminencia intercondiloidea 

 L2 Ápice de la tuberosidad tibial 

 L3 Extremidad lateral del cóndilo fibular 

 L4 Máxima convexidad de la diáfisis fibular 

 L5 Escotadura suprayacente al maléolo fibular 

 L6 Prominencia lateral del maléolo fibular 

 L7 Límite interno de la fosa calcánea 

 L8 Extremidad distal de la sutura tibiofibular distal 

 L9 Extremidad de la epífisis tibial distal 

 L10 Máxima concavidad de la fosa astragalar medial 

 L11 Límite interno de la fosa astragalar medial 

 L12 Prominencia medial del maléolo tibial 

 L13 Máxima convexidad de la diáfisis tibial 

 L14 Base del cóndilo tibial 

 L15 Extremidad medial del cóndilo tibial 

 L16 Extremidad distal de la sutura tibiofibular proximal 

 L17 Extremidad caudal del borde poplíteo 

 L18 Máxima concavidad de la diáfisis fibular 

 L19 Extremidad proximal de la sutura tibiofibular distal 

  L20 Máxima concavidad de la diáfisis tibial 
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RESULTADOS 

A- Estudio morfológico 

Chaetophractus villosus se caracteriza por presentar huesos apendiculares robustos y 

cortos, siendo el zeugopodio el segmento donde esta característica es más marcada. 

Asimismo, este último presenta torsión lateral respecto al estilopodio y al plano sagital 

del animal en la porción proximal, y anteroversión en porción distal.  Las superficies de 

inserción muscular están muy desarrolladas, especialmente las correspondientes a 

músculos que participan activamente en la flexión y extensión del miembro, como se 

describe a continuación.  

 

FÉMUR (Fig. 4)  

Hueso comprimido antero-posteriormente, con leve 

curvatura hacia medial. Epífisis bien desarrolladas y 

ubicadas perpendicularmente al plano sagital del animal, 

la proximal más ancha que la distal. El trocánter mayor, el 

trocánter menor y el tercer trocánter tienen amplio 

desarrollo. 

Epífisis proximal con cabeza achatada, de buen 

desarrollo, y cuello corto. Hacia lateral, el trocánter mayor 

la supera marcadamente; el mismo presenta una 

tuberosidad (cresta del trocánter mayor) que se dirige 

hacia distal, delimitando una región anteromedial (sitio de 

inserción de los mm. piriformis y gluteus minimus) y otra 

posterolateral (inserción del m. gluteus medius) de menor y 

mayor tamaño respectivamente, ambas cóncavas. La cresta 

se suaviza a la altura del tercer trocánter. En la superficie 

femoral medial, el trocánter menor se prolonga hacia distal 

por medio de un borde irregular, sitio de inserción para los 

mm. iliopsoas y quadratus femoris. 

Fig. 4: Fémur de C. villosus 

hembra (ejemplar CVIHA86) 

en vista anterior. 

Abreviaturas: c: cabeza 

femoral; cl: cóndilo lateral; 

cm: cóndilo medial; ctm: 

cresta del trocánter mayor; el: 

epicóndilo lateral; em: 

epicóndilo medial; sp: surco 

patelar; tma: trocánter mayor; 

tme: trocánter menor; tt: tercer 

trocánter; tta: región 

anteromedial del trocánter 

mayor. 
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Diáfisis de sección triangular en los dos tercios proximales debido a la cresta del 

trocánter mayor; tercio distal de sección ovoidea. Borde medial (sitio de inserción del m. 

pectineus) levemente cóncavo. Tercer trocánter de gran desarrollo y perfil subtriangular; 

ubicado lateralmente hacia la mitad de la diáfisis, su borde proximal forma un ángulo casi 

recto con el borde lateral del trocánter mayor. Borde distal (sitio de inserción de los mm. 

gluteus maximus y tensor fasciae latae) de pendiente más suave. 

Epífisis distal con epicóndilos (o tuberosidades) medial y lateral bien desarrollados. 

Superficie articular grande, con ambos cóndilos redondeados y delimitados por el surco 

patelar (anterior) y por la muesca intercodilar (posterior). Cóndilo lateral (sitio de origen 

del m. popliteus) de curvatura más suave que la del medial. 

COMPLEJO TIBIA-FÍBULA (Fig. 5) 

Huesos de desarrollo semejante, fusionados en los 

extremos proximal y distal. Espacio interóseo (o 

tibiofibular) amplio.  

Epífisis proximal con tuberosidades patelares (medial 

y lateral) en cara posterior, y cóndilos (tibial y fibular) bien 

desarrollados para articulación con el fémur. Eminencia 

intercondiloidea cóncava, prominente. Ápice de la región 

poplítea (sitio de inserción del m. popliteus, que se extiende 

hacia la tibia) desarrollado.  

Tibia aplanada transversalmente, con diámetro 

anteroposterior mayor que el transverso, excepto porción 

distal donde se comprime (anteroposteriormente) y se 

ensancha (lateromedialmente) para fusionarse con la 

fíbula a nivel de la sutura tibiofibular. Espina (o cresta) 

tibial que se prolonga desde la tuberosidad del mismo 

nombre (sitio de inserción del m. sartorius) hasta 

aproximadamente la mitad de la diáfisis; en su cara interna 

se insertan los mm. flexores del autopodio y biceps femoris, 

y en la cara anterior los mm. gracilis, semitendinosus y semimembranosus. 

Fig. 5: Complejo tibiofibular de 

C. villosus hembra (ejemplar 

CVIHA70) en vista anterior. 

Abreviaturas: bp: borde 

poplíteo; cf: cóndilo fibular; crf: 

cresta fibular; ct: cóndilo tibial; 

ei: eminencia intercondiloidea; 

et: espina tibial; f: fíbula; fa: 

fosas astragalares; fc: fosa 

calcánea; mf: maléolo fibular; 

mt: maléolo tibial; stf: sutura 

tibiofibular distal; t: tibia; tt: 

tuberosidad tibial. 
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Fíbula de menor desarrollo, con diámetro anteroposterior levemente mayor que el 

transverso en la porción inicial, ensanchándose transversalmente en la porción distal (sitio 

de origen de los mm.  extensor proprius hallucis, extensor brevis digitorum y extensor communis 

digitorium). Cresta fibular notoria en mitad distal. 

Epífisis tibiofibular distal con maléolo tibial (o medial) y fibular (o lateral) de igual 

desarrollo, conformando junto a los cóndilos respectivos, las fosas astragalares y calcánea, 

con pronunciadas crestas y hendiduras para la articulación con los primeros huesos 

tarsianos (astrágalo y calcáneo). 

 

 

B- Estudio morfométrico 

B1) Morfometría tradicional univariada:  

Los supuestos de normalidad se cumplieron en todos los casos (p>0,065) al igual que 

los de homocedasticidad (p>0,07). Si bien los valores de significación fueron bajos, las 

pruebas utilizadas para comparación de valores medios (t de Student) son medianamente 

robustas frente al no cumplimiento de dichos supuestos (Montilla & Kromrey, 2010). 

Como puede observarse en la Fig. 6, se detectaron diferencias entre adultos de ambos 

sexos y juveniles para todas las medidas lineales excepto para DTT. Entre los adultos, en 

cambio, el único parámetro que resultó significativamente diferente fue ETTF, con valores 

ligeramente superiores en las hembras. 

En cuanto a los índices funcionales correspondientes a los adultos, las hembras 

exhibieron valores significativamente mayores para IG e IIM, mientras que los machos se 

caracterizaron por valores más elevados de IET (Fig. 7). Si bien ISFT1 no resultó 

significativamente diferente entre ambos sexos, las hembras mostraron valores 

ligeramente superiores (98,0 ± 13,0 y 96,1 ± 9,7 en hembras y machos, respectivamente). 

En el caso de los juveniles, se observaron diferencias significativas con respecto a los 

adultos de ambos sexos en ISFT (78,4 ± 9,1), IRP e IC; para los índices restantes, los 

resultados fueron menos claros (Fig. 7). 

                                                         
1 Como se aclaró en la sección Materiales y Métodos, ISFT no fue multiplicado por 100, motivo por el 

cual no se representa en la Fig. 7 debido a que es necesario considerar una escala diferente. 
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Fig. 6: Promedio (+ desvío estándar; mm) de los parámetros lineales medidos en fémur y tibia-fíbula de 

C. villosus (valores discriminados por grupo y totales). Siglas en el texto. (*): parámetro correspondiente 

al complejo tibiofibular; se incluye en este gráfico por cuestiones de espacio. 

 

 

 

 

 

a
a

a

a

a

a
a

a

b

a

b
b

b

c

b

0

20

40

60

80

LTF LFF DTF ETTF DAPF

Fémur

Hembras Machos Juveniles Total

a a

a

a a

a a

a

a a

b b

b

a b

0

20

40

60

80

LFT LTT LPT DTT DAPT

Tibia

Hembras Machos Juveniles Total

a

a a

a

a

a a

a

b

b b

b

0

20

40

60

LFFb DTFb DAPFb DTTF*

Fíbula

Hembras Machos Juveniles Total



 

 

2
2

    
 

 

 

 

 

 

Fig. 7: Valores promedio (+ desvío estándar) de los índices funcionales del miembro posterior de C. 

villosus. Siglas en el texto. 
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B2) Morfometría geométrica 

Se observaron diferencias de forma entre los tres grupos, con distancias de 

Mahalanobis y de Procrustes significativas (p0,004 y p0,05, respectivamente). En 

general, para todos los análisis canónicos realizados, se observó una clara segregación de 

adultos y juveniles a lo largo de CV1, mientras que machos y hembras tendieron a 

separarse según CV2 (Figs. 8 a 11). Se detallan a continuación las tendencias observadas 

en cada caso. 

FÉMUR.  

 Vista anterior (Fig. 8). Los adultos se asociaron a los valores positivos del CV1, con una 

morfología caracterizada por mayor curvatura del hueso hacia medial y mayor 

robustez general, especialmente evidente en el grado de desarrollo del tercer trocánter 

y de la epífisis proximal. En los juveniles se observó mayor prominencia de las 

estructuras de la epífisis distal en el plano transverso (L5 a L9).  

A lo largo de CV2, los juveniles se asociaron con los valores intermedios. Las 

hembras, en cambio, se ubicaron hacia los valores positivos, caracterizándose por una 

cabeza femoral más redondeada, y mayor desarrollo de los trocánteres mayor (L15 y 

L16) y menor (L1) que en los machos.  

 Vista posterior (Fig. 9). Sobre el primer eje se observó la misma tendencia que en la 

vista anterior, y las características que permitieron la separación de los grupos fueron 

similares: mayor robustez del tercer trocánter y de las estructuras proximales en los 

adultos que en los juveniles, y mayor desarrollo de epífisis distal en estos últimos. 

Sobre el segundo eje, en cambio, si bien la ubicación de los adultos en el plano fue 

opuesta (hembras asociadas a valores negativos y machos a los positivos), las 

características morfológicas que permitieron la segregación fueron similares a las de la 

vista anterior, aunque mucho más evidentes. 

 

COMPLEJO TIBIA-FÍBULA.  

 Vista anterior (Fig. 10). Los adultos se asociaron a los valores negativos del CV1, 

correspondiendo a una morfología más robusta del complejo, especialmente a nivel de 

la diáfisis fibular y de la sutura tibiofibular distal, como quedó indicado por el 

corrimiento de L9 y L14, respectivamente.   



 

 

2
4

    
Según CV2, las hembras se caracterizaron por una mayor robustez que los machos, 

siendo este fenómeno marcadamente evidente en la tibia. Otras regiones de 

diferenciación morfológica fueron el espacio interóseo (más corto y ancho en hembras) 

y el perfil de la epífisis distal (más convexo en estas últimas). 

 Vista posterior (Fig. 11). Las mayores diferencias entre adultos y juveniles a lo largo de 

CV1 se concentraron en la epífisis proximal y en el espacio interóseo (más elongado y 

angosto en juveniles).   

En CV2, se corroboraron las diferencias detectadas en vista anterior para la robustez 

del complejo tibiofibular y para la morfología del espacio interóseo, y se observó 

además una notoria diferencia en la base del maléolo fibular (L5).  

Con respecto al ACP realizado para ambas vistas de fémur y tibia-fíbula, en ningún 

caso se observó una separación clara de los distintos grupos (hembras, machos, juveniles) 

en el plano de las dos primeras componentes, y los porcentajes de varianza acumulados 

por las mismas fue bajo (28 a 46%). Sin embargo, las tendencias observadas fueron 

similares a las del análisis canónico.  

En los análisis discriminantes, los juveniles clasificaron correctamente en todos los 

casos. Para los adultos, en cambio, los porcentajes de clasificación correcta fueron en 

general un poco menores, aunque siempre superaron el 80% (Tablas 2 y 3). 

 

Tabla 2: Porcentajes de clasificación correcta de los diferentes grupos, para ambas vistas (VA: anterior, 

20 landmarks; VP: posterior, 21 landmarks) del fémur. 

Discriminante  Clasificación correcta (%) 

  Hembras Machos Juveniles 

Hembras-Machos VA 93 100  

 VP 96 100  

     
Hembras-Juveniles VA 100  100 

 VP 100  100 

     
Machos-Juveniles VA  100 100 

 VP  100 100 
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Tabla 3: Porcentajes de clasificación correcta de los diferentes grupos, para ambas vistas (VA: anterior, 

16 landmarks; VP: posterior, 20 landmarks) de tibia-fíbula. 

Discriminante  Clasificación correcta (%) 

  Hembras Machos Juveniles 

Hembras-Machos VA 85 81  

 VP 96 96  

     
Hembras-Juveniles VA 100  100 

 VP 100  100 

     
Machos-Juveniles VA  100 100 

 VP  100 100 

 

El análisis de relative warps no evidenció una segregación clara de los grupos, 

observándose una superposición de individuos en el plano de las dos primeras RW (Figs. 

12 a 15). Las grillas de deformación, por otra parte, tampoco reflejaron una tendencia clara, 

siendo las deformaciones de tibia-fíbula más notorias que las del fémur, para ambas vistas 

de cada hueso. Las mayores deformaciones se detectaron en todos los casos a lo largo de 

RW1; para el fémur, las mismas afectaron al plano sagital del hueso (Figs. 12 y 13), 

mientras que para tibia-fíbula, las deformaciones afectaron a ambos planos (sagital y 

transverso), pero con la mayor variación concentrada en la epífisis distal (Figs. 14 y 15). 

A nivel de la contribución de cada landmark a la variabilidad morfológica total, las 

mayores variaciones en el fémur correspondieron a L7 y L14 (21% y 12%, respectivamente) 

para la vista anterior, y L11 (21%) y L12 (16%) para la vista posterior (Fig. 16A y B). En el 

complejo tibia-fíbula, las mayores variaciones se localizaron en L7 (19%) y L5 (16%) para 

la vista anterior, y L11 (31%) y L10 (22%) para la vista posterior (Fig. 16C y D). 

Los resultados de los análisis de regresión de la forma vs tamaño arrojaron resultados 

poco claros. Si bien en todos los casos, el porcentaje de la variabilidad total explicado por 

alometría fue bajo (inferior al 6%), los análisis resultaron significativos para las vistas 

posteriores de fémur y tibia-fíbula.  
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Fig. 8: Resultado del análisis canónico para el fémur en vista anterior. Rojo: hembras; azul: machos; 

verde: juveniles. En cada eje, se presentan las tendencias a las deformaciones en violeta, respecto del 

consenso generalizado en naranja. 
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Fig. 9: Resultado del análisis canónico para el fémur en vista posterior. Código de colores como en la 

Fig. 8. 
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Fig. 10: Resultado del análisis canónico para para el complejo tibiofibular en vista anterior. Código de 

colores como en la Fig. 8. 
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Fig. 11: Resultado del análisis canónico para el complejo tibiofibular en vista posterior. Código de 

colores como en la Fig. 8. 
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Fig. 12: Distribución de los individuos de C. villosus en el plano determinado por los dos primeros relative 

warps (RW), para fémur en vista anterior. Se incluyen las grillas de deformación de algunos individuos 

extremos. Rojo: hembras; azul: machos; verde: juveniles. 
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Fig. 13: Distribución de los individuos de C. villosus en el plano determinado por los dos primeros relative 

warps (RW), para fémur en vista posterior. Grillas de deformación y código de colores como en la Fig. 

12. 
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Fig. 14: Distribución de los individuos de C. villosus en el plano determinado por los dos primeros relative 

warps (RW), para complejo tibia-fíbula en vista anterior. Grillas de deformación y código de colores 

como en la Fig. 12. 
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Fig. 15: Distribución de los individuos de C. villosus en el plano determinado por los dos primeros relative 

warps (RW), para complejo tibia-fíbula en vista posterior. Grillas de deformación y código de colores 

como en la Fig. 12. 
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Fig. 16: Dispersión de los landmarks correspondientes al fémur en vista anterior (A) y posterior (B) y al 

complejo tibia-fíbula en vista anterior (C) y posterior (D). 

 

  

A B 

C D 



 

 

3
5

    
DISCUSION 

Durante el cavado, la región lumbar y los miembros posteriores deben resistir la totalidad 

del peso corporal y las tensiones generadas por los miembros anteriores (Hildebrand, 1988; 

Fariña & Vizcaíno, 1997; Vizcaíno & Milne, 2002; Moore et al., 2013; Ercoli, 2015). Es por ello 

que los miembros posteriores presentan en los animales fosoriales elementos robustos, un 

zeugopodio proporcionalmente corto, y una configuración de la cadera, rodilla y tobillo que 

facilita la transmisión segura del peso corporal, lo que se logra mediante contactos articulares 

amplios y gran desarrollo de los ligamentos asociados y de sus áreas de inserción (Ercoli, 2015).  

En el caso de Chaetophractus villosus, además de la posesión de huesos cortos y robustos 

en el estilopodio y zeugopodio posteriores, las características observadas en el presente 

estudio concuerdan con las descriptas para otros mamíferos con buena adaptación a hábitos 

fosoriales, dentro de un amplio rango de órdenes (Shimer, 1903; Hildebrand, 1985; Koneval, 

2003). Como características generales y a nivel de especie, destacan la presencia de una cabeza 

femoral desarrollada que indica no solo mayor seguridad en los movimientos, sino también la 

existencia de restricciones articulares en la cadera relacionadas con la resistencia al estrés que 

deben ejercer los miembros posteriores durante el cavado (Holmes, 1980; Hildebrand, 1988; 

Biewener, 1989; Ercoli, 2015). A nivel de la diáfisis femoral, la solidez observada puede 

favorecer la transferencia del peso en dirección posterior (Ercoli, 2015), y el gran desarrollo 

trocantérico asegura superficies ampliadas para la inserción de los principales músculos que 

favorecen el establecimiento de palancas durante el movimiento. La anquilosis lograda por 

fusión tibiofibular, característica de mamíferos cuya extremidad es capaz de generar fuerzas 

poderosas (Elissamburu, 2004), permite la estabilización del movimiento en flexión y 

extensión, al tiempo que restringe la rotación en la articulación del tobillo (Shimer, 1903; 

Hildebrand, 1985; Salton & Sargis, 2009). La presencia de crestas y hendiduras en la 

articulación para el astrágalo es un carácter propio de las formas que limitan el movimiento 

de los miembros a un plano antero-posterior para evitar dislocaciones o reducir el esfuerzo 

locomotor a un solo plano de movimiento (Hildebrand, 1985; Elissamburu, 2004). 

Un aspecto importante a tener en cuenta en animales que usan la modalidad de cavado 

por rascado, tales como la especie bajo estudio, es el soporte de las cargas durante la fase inicial 

del mismo (“fase bípeda”); en dicha etapa, los miembros anteriores deben ser liberados de su 
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función de soporte para posibilitar la remoción del sustrato y, por ende, el peso recae en su 

totalidad sobre los miembros posteriores (Costa & Buchmann, 2007; Copploe et al., 2015). En 

este sentido, el buen desarrollo de ambos cóndilos femorales y la expansión epicondilar son 

características que parecen ser únicas de los xenartros (Milne et al., 2012), y permitirían repartir 

la carga que recae sobre la rodilla (Milne & O´Higgins, 2012). La tuberosidad tibial de base 

amplia, además, también se relaciona con posturas donde la rodilla se encuentra especializada 

en resistir el peso corporal (Ercoli, 2015). 

Los principales movimientos del miembro posterior parecen depender en parte de dos 

grupos musculares cuyo origen se encuentra en la cadera: el m. gluteus medius y el complejo 

isquiopúbico (mm. bíceps femoris, semitendinosus, semimembranosus y gracilis). Mientras que el 

primero de ellos está adaptado para el movimiento rápido, el complejo isquiopúbico, por el 

contrario, permite movimientos poderosos pero lentos, ayudando a producir una fuerte 

retracción del miembro posterior y también una flexión a nivel de la rodilla (Koneval, 2003). 

La gran diferencia observada en el desarrollo relativo de los sitios de inserción de dichos 

grupos musculares (cara posterolateral del trocánter mayor para el m. gluteus medius; espina 

tibial para el complejo isquiopúbico) podría indicar la prevalencia de movimientos lentos en 

la especie, principalmente al inicio de la fase cinética, cuando la resistencia que se debe superar 

es grande (Elftman, 1929; Koneval, 2003; Elissamburu, 2004). Hacia el final del movimiento, en 

cambio, podría predominar la acción del m. gluteus medius que, como ha sido demostrado para 

otras especies de mamíferos, provee mayor velocidad (Smith & Savage, 1956).  

Con respecto a la variación intraespecífica de estilopodio y zeugopodio, a pesar del escaso 

incremento de tamaño observado desde el estadio juvenil al adulto, dichos incrementos 

resultaron significativos en todos los casos excepto para el diámetro transverso de la tibia 

(DTT), lo que podría deberse a una variabilidad inherente del parámetro o al bajo número de 

ejemplares juveniles utilizados. Machos y hembras, por otra parte, se caracterizaron por 

dimensiones similares excepto en la longitud proximal del fémur (ETTF), relacionada con la 

posición del tercer trocánter respecto de la cabeza femoral. El mayor valor de este parámetro 

en las hembras indica una inserción relativamente más alejada de los mm. gluteus maximus y 

tensor fasciae latae, y por ende mayor longitud de las fibras musculares, sugiriendo mayor 

velocidad de contracción. Dado que ambos grupos musculares participan sinergísticamente 

en la abducción del muslo con respecto a la cadera (Koneval, 2003), las hembras podrían tener 
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una ventaja mecánica sobre los machos priorizando la velocidad sobre la fuerza en dicho 

movimiento, lo que les permitiría llevar a cabo una remoción más rápida del sustrato 

acumulado.  

Los juveniles se diferenciaron claramente de los adultos de ambos sexos en tres de los 

ocho índices morfofuncionales considerados. Los menores valores de ISFT (Índice de Sección 

Femoral Transversa) resultaron indicativos no solo del menor desarrollo del tercer trocánter, 

sino también de una menor resistencia del hueso a las fuerzas de cavado (Hopkins & Davis, 

2009). El valor más bajo de IRP (Índice de Robustez de la Pierna), por otra parte, reveló un 

menor desarrollo del zeugopodio según el plano mediolateral del miembro. Dicho fenómeno 

indica una menor curvatura del complejo tibiofibular y, por ende, menor resistencia a las 

fuerzas laterales, como ha sido sugerido por Koneval (2003) para especies de armadillos 

caracterizados por menor grado de fosorialidad. Ambos índices, por lo tanto, sugieren una 

menor actividad de cavado en los juveniles que en los adultos. Los resultados obtenidos en IC 

(Índice Crural) reforzarían esta hipótesis, dado que valores elevados de este parámetro se 

asocian a hábitos prevalentemente cursoriales en mamíferos (Coombs, 1983; Koneval, 2003). 

Para los índices restantes, los resultados no revelaron una tendencia clara, por lo que no se 

descarta la existencia de efectos de alometría, que serán expuestos más adelante. 

Con respecto a los adultos, las hembras se caracterizaron por valores más elevados de IG 

(Índice Gluteal) e IIM (Índice Intermembral) que los machos. En el primer caso, los resultados 

reflejaron lo observado en cuanto a las medidas lineales (ETTF mayor en hembras). Vizcaíno 

& Milne (2002) y Elissamburu & Vizcaíno (2004) demostraron que IG aumenta desde formas 

cursoriales a cavadoras, y ello estaría relacionado con un aumento en la ventaja mecánica del 

m. gluteus maximus, que se traduce en una mayor velocidad de extensión del fémur. Con 

respecto al IIM, valores superiores indicarían mayor desarrollo de los miembros anteriores 

respecto de los posteriores, lo que se relaciona con mayor adaptación a las costumbres 

cavícolas en animales que cavan por rascado (Vizcaíno & Milne, 2002). Ambos parámetros, 

por lo tanto, sugieren una mayor adaptación fosorial en las hembras, lo que sería reafirmado 

también por la tendencia a mayores valores de ISFT. En los machos, por otra parte, valores 

más elevados de IET (Índice de la Espina Tibial) se relacionan con mayor longitud relativa de 

la espina tibial y/o menor longitud total del complejo tibiofibular. Dado que la espina tibial, 

como ya fuera mencionado, presta inserción a músculos importantes en los movimientos 
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lentos y poderosos durante el inicio de la fase cinética, esto sugiere en los machos la 

prevalencia de la fuerza sobre la velocidad. De este modo, se reforzaría también la noción de 

ejecución de movimientos más rápidos en las hembras, conducentes a una remoción más veloz 

del sustrato acumulado. 

Los análisis de morfometría geométrica no arrojaron resultados claros en cuanto a la 

existencia de efectos alométricos, y ello podría deberse al escaso número de juveniles en la 

muestra y a la imposibilidad de definir en ellos el sexo. Sin embargo, se evidenció la existencia 

inequívoca de características asociadas a un mayor grado de fosorialidad en los adultos que 

en los juveniles. Si bien la relativamente baja contribución de cada landmark a la variabilidad 

total (≤ 31%) no permitió identificar puntos concretos de variación, y ello se reflejó en la 

ausencia de una separación clara dentro de los análisis de relative warps, la neta diferenciación 

entre juveniles y adultos de ambos sexos quedó corroborada por los porcentajes de 

clasificación correcta obtenidos en los análisis discriminantes. Los adultos se destacaron por 

un fémur más robusto, con curvatura más pronunciada hacia medial, y mayor grado de 

desarrollo del tercer trocánter y de la epífisis proximal. En el complejo tibia-fíbula, también se 

observaron en ellos huesos más robustos; la característica más evidente fue el mayor ancho 

transverso del complejo (especialmente por diferencias en el grado de desarrollo fibular), lo 

que sugiere una mayor resistencia a fuerzas laterales. 

Con respecto a la diferenciación morfológica de los adultos, las hembras se caracterizaron 

por una mayor robustez generalizada del fémur y del complejo tibia-fíbula, reforzando así los 

resultados obtenidos mediante los análisis morfométricos tradicionales. A nivel del 

estilopodio, las características puntuales más sobresalientes fueron una cabeza femoral más 

redondeada y mayor desarrollo de los tres trocánteres, característica evidente especialmente 

en la vista posterior; y en el zeugopodio, mayor desarrollo de la tibia y un espacio interóseo 

más corto y ancho. 

Los estudios que analizan las adaptaciones a la fosorialidad en los armadillos, recurren a 

estudiar el tema a nivel específico (por ejemplo Vizcaíno & Milne, 2002; Koneval, 2003; Costa 

& Buchmann, 2007; Milne et al., 2012), y suelen dejar de lado las diferencias etarias y sexuales. 

Los análisis morfométricos, tanto tradicionales como geométricos, realizados como parte de 

esta Tesis sugieren en general una mayor adaptación a hábitos fosoriales en las hembras que 

en los machos, y lo mismo ocurre para los adultos (en su conjunto) con respecto a los juveniles. 
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Sin embargo, es necesario tener en cuenta algunas consideraciones. Los parámetros lineales 

obtenidos solo pueden considerarse como medidas orientativas, puesto que no se tuvieron en 

cuenta variables referenciales de tamaño corporal absoluto (tales como masa corporal o 

longitud total), por falta de datos. El uso de índices biomecánicos soluciona en parte dicha 

dificultad ya que, por tratarse de variables en su mayoría independientes de las variaciones en 

la masa corporal, son de mayor confiabilidad (Vizcaíno et al., 1999; Vizcaíno & Milne, 2002). 

En este sentido, el uso de técnicas de morfometría geométrica parece ser más útil para poner 

de manifiesto la variabilidad morfológica pura, al eliminar la variable tamaño. Por otra parte, 

al depender de la reconstrucción de un contorno basado en la digitalización de varios 

landmarks, pueden arrojar resultados más confiables que las técnicas tradicionales, basadas 

únicamente en la medición de distancias lineales entre dos puntos (Acuña, 2015). 

Los xenartros son homeotermos imperfectos, por lo tanto, su temperatura corporal cambia 

dentro de ciertos límites con la del medio ambiente (McNab, 1980, 1985; Boily, 2002). En el caso 

de los armadillos, la construcción de estructuras domésticas subterráneas podría ser una 

consecuencia de su capacidad limitada para la termorregulación (MacNab, 1980, 1985). A este 

respecto, las cuevas que fabrican las distintas especies pueden ser usadas como refugio frente 

a predadores, como un lugar seguro para la reproducción o como protección frente a 

condiciones climáticas severas (Arteaga & Venticinque, 2008). Según relevamientos de Poljak 

et al. (2007) en Tierra del Fuego, C. villosus se caracteriza por la construcción de más de un tipo 

de cueva en el área que habita: las de uso transitorio en situaciones de peligro o búsqueda de 

alimento (cuevas “cortas” o simples), y las madrigueras de uso semipermanente (cuevas 

“largas” o complejas). Similares resultados fueron obtenidos para la especie en cercanías de 

La Plata (Abba et al., 2005). McDonough et al. (2000), en un estudio realizado en Estados Unidos 

con Dasypus novemcinctus, también observaron variaciones en las dimensiones de las cuevas, 

y postularon que dicho fenómeno podría reflejar posibles diferencias etarias, con los juveniles 

construyendo cuevas más pequeñas debido a su menor tamaño corporal, o bien ocupando 

madrigueras cavadas por adultos. Aun así, estas observaciones pertenecen al plano 

especulativo, dado que poco se conoce sobre las estrategias y el comportamiento respecto de 

su construcción (Poljak et al., 2007). Los resultados obtenidos en la presente Tesis para los 

miembros posteriores concuerdan con los reportados previamente para miembros anteriores 

(Acuña, 2015; Acuña et al., 2017), sugiriendo ambos una mayor aptitud fosorial en las hembras 

de C. villosus. Dicho de otro modo, las hembras podrían ejercer fuerzas más elevadas con los 
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miembros anteriores al momento de cavar, y mayor velocidad en los miembros posteriores 

durante la fase de remoción del sustrato acumulado. Ante estos resultados, se abre el 

interrogante acerca de la posibilidad de existencia de una actividad diferencial en el cavado 

de túneles por parte de las distintas fracciones poblacionales (juveniles y adultos de ambos 

sexos), donde las hembras pudieran ser las responsables de la construcción de cuevas más 

profundas, para cría. Esta hipótesis plantea la necesidad de complementar los estudios 

realizados con la consideración de mayor cantidad de juveniles y con observaciones de 

comportamiento a campo, como así también diferenciar el sexo dentro de los juveniles, a fin 

de poder evaluar posibles cambios morfológicos durante la maduración. 
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CONCLUSIONES 

 Los miembros posteriores de Chaetophractus villosus tienen características 

morfológicas que coinciden con las descriptas para otros animales con buena 

adaptación a hábitos fosoriales y que facilitan la transmisión segura del peso 

corporal, lo que se logra mediante contactos articulares amplios y gran desarrollo 

de áreas de inserción muscular que favorecen el establecimiento de palancas.  

 Las características sobresalientes a nivel de especie son la presencia de una cabeza 

femoral desarrollada, diáfisis femoral sólida, gran desarrollo trocantérico, cóndilos 

y epicóndilos femorales de gran desarrollo, zeugopodio proporcionalmente corto 

y con fusión tibiofibular en ambas epífisis, tuberosidad tibial de base ancha, espina 

tibial de gran desarrollo y crestas y hendiduras en la articulación astragalar.  

 A pesar del rango de tamaño similar del fémur y complejo tibiofibular en jóvenes 

y adultos, las dimensiones promedio en estos últimos resultaron 

significativamente superiores, excepto el diámetro transverso de la tibia (DTT). 

 Las hembras se caracterizaron por valores más elevados de longitud proximal del 

fémur (ETTF) que los machos, lo que indica una inserción más alejada de músculos 

que participan en la extensión del muslo. Esto sugiere una mayor velocidad de 

contracción y por ello una ventaja mecánica sobre los machos durante el cavado, 

dado que les permitiría realizar una remoción más rápida del sustrato.  

 Los juveniles se diferenciaron claramente de los adultos de ambos sexos en tres de 

los ocho índices morfofuncionales considerados, que sugieren una menor 

resistencia a fuerzas de cavado (ISFT: Índice de Sección Femoral Transversa; IRP: 

Índice de Robustez de la Pierna), y una mayor adaptación a hábitos cursoriales (IC: 

Índice Crural).  

 Con respecto a los adultos, las hembras se caracterizaron por valores más elevados 

del Índice Gluteal (IG) e Índice Intermembral (IIM), y los machos por valores más 

elevados del Índice de la Espina Tibial (IET), reforzando la noción de ejecución de 

movimientos más rápidos en la hembra, conducentes a una remoción más veloz 

del sustrato. 

 Los análisis de morfometría geométrica no arrojaron resultados claros en cuanto a 

la existencia de efectos alométricos, pero evidenciaron la existencia inequívoca de 

características asociadas a un mayor grado de fosorialidad en los adultos que en 

los juveniles. Las principales diferencias se concentraron en la robustez 

generalizada de ambos segmentos apendiculares y en el desarrollo de sitios 

específicos de inserción muscular. 

 En los adultos, la diferenciación morfológica observada mediante las técnicas 

geométricas fue similar a la registrada mediante el estudio morfométrico 
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tradicional, con características que sugieren una mayor adaptación a la 

fosorialidad en las hembras por mayor robustez generalizada en ambos segmentos 

estudiados, mayor desarrollo trocantérico y mayor expansión mediolateral del 

complejo tibiofibular. 

 La combinación de los resultados obtenidos mediante las técnicas aplicadas revela 

la existencia de diferencias etarias y sexuales en los elementos apendiculares 

posteriores de la especie, siendo los juveniles los más cursoriales y las hembras 

adultas las más adaptadas a los hábitos fosoriales.  
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