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Asimetria direccional en el craneo del conejo de compaiiia
Skull directional asymmetry in companion rabbit

P.M. Parés-Casanova'?, A. Medina?

RESUMEN

La asimetria fluctuante se caracteriza por desviaciones sutiles y aleatorias en rasgos
bilateralmente simétricos, y la asimetria direccional por una distribucion sesgada hacia
uno de los lados (derecho o izquierdo). Para el analisis de ellas en el craneo del conejo de
compaiiia, se estudiaron 45 especimenes. La morfologia craneal fue revelada mediante el
registro de coordenadas cartesianas de 24 hitos anatomicos sagitales (8) y bilaterales (en
ambos lados del craneo, 16), a nivel ventral, y se aplicaron métodos de morfometria
geométrica. Los resultados indican diferencias entre las configuraciones derecha e iz-
quierda del craneo, sobre todo a nivel de la base. Esto podria interpretarse como una
manifestacion de la actividad masticatoria lateralizada.

Palabras clave: asimetria fluctuante; inestabilidad del desarrollo; pedomorfia; tamafio
craneal

ABSTRACT

Fluctuating asymmetry is characterized by subtle and random deviations in bilaterally
symmetrical features, and directional asymmetry is characterized by a distribution skewed
towards one side (left or right). For the analysis of both types in the skull of the companion
rabbit, 45 specimens were studied. Cranial morphology was revealed by 8 sagittal and 16
bilateral (on both sides of the skull) Cartesian coordinates on the ventral level, using
geometric morphometric. According to the results, there were differences between left
and right configurations, located mainly on the basis. This fact may be interpreted as a
manifestation of lateralized masticatory activity.
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INTRODUCCION

Una de las utilidades del analisis con
métodos de morfometria geométrica es su
capacidad de detectar alteraciones de la si-
metria (Mardia et al., 2000) (Briones y
Guiriez, 2008). Entre los diversos tipos de
asimetria se encuentra la asimetria fluctuan-
te (AF), caracterizada por desviaciones suti-
les y aleatorias de la simetria en rasgos
bilateralmente simétricos (Briones y Guifiez,
2008) y la asimetria direccional (AD), que se
caracteriza por una distribucion sesgada ha-
cia uno de los lados (derecho o izquierdo) a
nivel poblacional y que se origina como res-
puesta a estimulos externos que afectan
diferencialmente a ambos lados del organis-
mo (Lotto y Béguelin, 2014). La AD presen-
ta una base genética significativa (Palmer,
1994) y, por lo tanto, seria apropiada para la
estimacion de procesos adaptativos.

El presente trabajo constituye pues una
aproximacion al analisis del grado y patron
de las dos asimetrias (AF y AD) en el craneo
del conejo de compaiiia, y particularmente
dirigida a los diferentes modulos (esqueleto
facial — esplacnocraneo — y encefélico —
neurocraneo —), en los que usualmente es di-
vidido el craneo en términos funcionales y
del desarrollo.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron 45 especimenes de cra-
neos de conejo de compailia (tipo foy y
belier) procedentes del mismo criador. Se
utilizaron animales que fueron sacrificados en
la misma granja por motivos ajenos a este
trabajo. La morfologia craneal fue relevada
mediante el registro de coordenadas
cartesianas de 24 hitos anatomicos sagitales
(8) y bilaterales (en ambos lados del craneo,
16) en 2 dimensiones (Figura 1). Las coorde-
nadas fueron digitalizadas en los programas
TPS-Util y TPS-Dig2 (Rohlf, 2015) y se ob-
tuvo un archivo de extension .zps con las co-
ordenadas crudas. Los craneos procedian de
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Puesto que la cuantificacion de las
asimetrias es altamente sensible al error de
medicion (EM) debido a que las desviacio-
nes de la simetria son en general pequefas y
tipicamente de similar magnitud que el EM
(Lotto y Béguelin, 2014), se realiz6 un anali-
sis multivariado de la varianza a partir de las
coordenadas bilaterales del craneo ventral del
conjunto de coordenadas para cada individuo
(tres réplicas a ciegas). El método de Super-
posicion Procrustes Generalizado fue emplea-
do para alinear las configuraciones de hitos
y, de este modo, eliminar la informacion so-
bre el tamafio, la posicion y orientacion origi-
nal de las coordenadas cartesianas (Galan,
2016). La forma (i.e. shape), en este con-
texto, es definida como la informacion que
resta en un conjunto de coordenadas después
que estos parametros han sido removidos
(Klingenberg et al., 2002; Reyment, 2010).
A partir de la superposicion se extrajeron dos
matrices; una que contenia el componente
simétrico de la variacion y la otra con el com-
ponente asimétrico. El primero representa la
variacion en forma entre los individuos y pue-
de considerarse como el promedio de los la-
dos derecho e izquierdo. El componente
asimétrico fue estimado a partir de los hitos
bilaterales y obtenido como la diferencia en-
tre las coordenadas a ambos lados del eje de
simetria.

El modelo permite evaluar simultanea-
mente el efecto de la lateralidad (asimetria
direccional; AD) y la interaccion indivi-
duo*lateralidad (asimetria fluctuante; AF),
considerando el primer factor como un efec-
to fijo y el segundo como un efecto aleatorio.
En el caso de asimetrias significativas, am-
bos lados fueron evaluados mediante un ana-
lisis multivariante de la varianza (MANOVA).

Para obtener las variables dependien-
tes se efectud primero un analisis de compo-
nentes principales (ACP) sobre las configu-
raciones de puntos de los lados derecho e
izquierdo de cada individuo superpuestas de
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Figura 1. Hitos anatomicos utilizados. La morfologia craneal fue relevada mediante el registro
de coordenadas cartesianas de 24 hitos anatomicos sagitales (8) y bilaterales (en
ambos lados del craneo, 16) en 2 dimensiones

forma conjunta, y posteriormente sobre las
configuraciones del esplacnocraneo y del
neurocraneo por separado. Este procedimien-
to implica: 1) dividir cada configuracion de
puntos por su eje de simetria, repitiendo en
ambas los puntos sagitales, 2) reflejar uno de
los lados sobre su eje de simetria (e.g. invir-
tiendo el signo de las coordenadas), 3) super-
poner juntas las configuraciones de ambos
lados de todos los individuos, y 4) estimar la
matriz de covarianza sobre variacion total
(componente simétrico mas asimétrico jun-
tos) y el ACP. Se realiz6 finalmente una re-
gresion de los componentes del esplacnocra-
neo y del viscerocraneo por separado, utili-
zando como variable independiente el tama-
fio de centroide logaritmicamente transfor-
mado.
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La superposicion, el ACP y las regre-
siones fueron realizados con el programa
Morphol (Klingenberg, 2011), y el resto de
los analisis con el programa PAST (Hammer
et al., 2001). El valor de significacion fue
a=0.05.

RESULTADOS

Los resultados del ANOVA Procrustes
se resumen en el Cuadro 1. La AD (lado),
pero no la AF (interaccion individuo*lado)
resulto significativa (p<0.005), siendo la va-
riacion debida a AF mayor que la debida al
error de medicion. La variacion explicada por
AF alcanz6 el 3.7% del total y por AD el
33.9%. Estos resultados justifican posterio-
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Cuadro 1 Resultados del ANOVA Procrustes

Efecto SC CM F gl P
Individuo 0.30344 0.000313 968 16.51 <0.0001
Lado 0.00383 0.000174 22 9.19 <0.0001
Individuo * Lado  0.01838 1.9E-05 968 1.86 0.3034
Error 1 0.02019 1.02E-05 1980 -2.63

Residual -0.00768 -3.9E-06 1980

SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; F: valor del estadistico F; g.l.: grados de libertad
El efecto “lado” resultd significativo (p<0.005), siendo la variacidon debida a la interaccién “individuo *

lado” mayor que la debida al error de medicién

res analisis para evaluar la magnitud de AD
entre regiones del craneo. De acuerdo a los
resultados del MANOVA realizado sobre
componentes principales de la variacion en-
tre lados, aparecieron diferencias entre mues-
tras y entre las configuraciones derecha e
izquierda del craneo ventral F (32.237) =
7066; p<0.01; A de Wilk=0.0010).

La comparacion de la direccion de los
vectores de forma del componente asimétrico
en el craneo completo mostrd que el primer
componente principal (CP1) explicaba uni-
camente el 26.7% de la varianza total. La
configuracion espacial del CP1 mostro la asi-
metria principalmente en la region de la base.
La regresion se mostr6 para los componen-
tes de viscerocraneo (p=0.0016), pero no del
neurocraneo (p=0.769), con una variacion
explicada para el primer componente clara-
mente mayor (2.54% vs. 0.86%).

DiScUSION

Varios autores sugieren que la combi-
nacion de multiples rasgos de simetria bilate-
ral en una muestra aumenta la posibilidad de
detectar asimetria en una poblacion (Nuffel
et al., 2007). En este sentido, el empleo de

1006

técnicas de morfometria geométrica permite
registrar y analizar conjuntos de rasgos de
manera simultanea manteniendo la configu-
racion espacial de las estructuras estudiadas.
Los resultados obtenidos en los analisis preli-
minares indicaron que el error de medicion
es bajo con relacion a la magnitud de la AF.
En consecuencia, para un campo de estudio
en el que el tamafio de la muestra esta limita-
do por factores ajenos al disefio, se conside-
ra que la relacion entre nimero de individuos
y repeticiones utilizadas en el presente traba-
jo resulta adecuada para obtener estimacio-
nes confiables de las asimetrias. La muestra
presentd, ademas, niveles no significativos de
AF en relacion con la varianza total (3.7%),
pero no de AD (33.9%), que resulto signifi-
cativa. Esto permitio evitar el problema deri-
vado de un aumento artificial de los valores
en los indices de AD debidos a la AF, que por
lo tanto, 1a AF no constituiria un factor rele-
vante en la estimacion del componente
asimétrico de la variacion en forma.

Asimismo, se observo un patron disimil
en las regiones del craneo. Mientras que la
region facial no presenté muchas diferencias
por lados, la magnitud de asimetria en la base
fue mucho mas elevada. Esta elevada mag-
nitud de asimetria en la base del craneo su-
giere que los procesos que dieron origen a la
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asimetria observada en esta estructura de-
ben haber tenido una intensidad similar en
todas las muestras.

Cabe destacar que una presuncion co-
mun en la literatura es que el desarrollo de
los lados izquierdo y derecho procede inde-
pendientemente (Briones y Guifiez, 2008). Sin
embargo, los resultados del estudio permiten
indicar que, por lo menos en el caso conside-
rado, se daria una retroalimentacién entre los
dos lados de un rasgo, lo cual llevaria a me-
canismos de crecimiento compensatorio di-
ferencial entre ambos lados. A diferencia de
la AF, en que los efectos de las perturbacio-
nes en los procesos de desarrollo son
acumulativos a lo largo del tiempo, en la AD
no seria de esperar encontrar una asociacion
entre la duracion del periodo de crecimiento
y la magnitud de la asimetria. Por eso, aun-
que los elementos condrales de la base del
craneo sigan un patrén de crecimiento ca-
racterizado por un temprano y rapido aumento
del tamafio, y las estructuras faciales com-
pleten su desarrollo a una edad mas avanza-
da, es en la primera donde la AD no cambia
con el tamafio.

El hueso es un tejido dinamico, que ex-
perimenta un remoldeado adaptativo; es de-
cir, una reabsorcion y una aposicion conti-
nuas, para satisfacer las necesidades de su
entorno funcional. Seria una lateralizacion de
esta tasa, dentro de un proceso de
remodelacion derivado de una diferente acti-
vidad masticatoria en ambos lados, la que lo
explicaria (por los musculos pterigoide medial
y masetero superficial) (Barone, 2000). En
condiciones fisioldgicas, efectivamente, los
musculos proporcionan asi un estimulo me-
canico importante para la remodelacion 6sea
mediante la induccion de tensiones en el sis-
tema esquelético (Franchi et al., 2017). Por
ello esta unilateralidad podria interpretarse
como una manifestacion de la actividad
masticatoria lateralizada. Otros posibles fac-
tores, como el de un diferente desarrollo cen-
trado en diferencias en el aporte vascular
pareceria muy poco probable. Ademas, exis-
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te bibliografia que detecta asimetria
direccional por fenomenos de lateralizacion
masticatoria en otras especies domésticas,
como el caballo (Parés-Casanova, 2014b),
ovino (Parés-Casanova y Bravi, 2014) y
suidos (Parés-Casanova, 2014a), de alli que
lo detectado en el conejo no es mas que una
corroboracion de un fenémeno que parece-
ria fisiologico en los animales.

Estudios adicionales de la masa del
musculo del masticatorio en relacion con la
forma craneal permitirian aclarar las contri-
buciones del desarrollo muscular, contraccion
y cargamento biomecanico en lagomorfos.

CONCLUSIONES

Los craneos de los conejos de compa-
fiia presentan niveles significativos de asime-
tria direccional en el plano ventral, probable-
mente debido a una lateralizacidn
masticatoria. Corroboraria ello que el feno-
meno de direccionalidad a nivel craneal es
muy comun entre las especies de mamiferos
domésticos.
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