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RESUMEN

La variacion fenotipica de los organismos es el resultado de la variacion
genotipica y el ambiente que lo rodea. Por esta razén, muchas especies de
mamiferos con amplia distribucién geografica y por lo tanto en diferentes tipos de
ambientes, pueden experimentar variacion intraespecifica en alguna expresion
fenotipica, como por ejemplo el tamafio corporal o el color del pelaje. El tlacuache
nortefio, Didelphis virginiana, es un mamifero marsupial de la familia Didelphidae
gue se encuentra presente en una gran variedad de entornos desde el sur de
Canada hasta el Noroeste de Costa Rica por lo que representa una especie ideal
para estudios de variacion fenotipica en relacion al ambiente. En este estudio se
evaluo y describié la variacion fenotipica en talla y coloracion del pelaje presente en
poblaciones de Didelphis virginiana en cuatro sitios con ambientes contrastantes en
México: el Campus Norte de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos
(CNUAEM), la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla en Morelos, la Isla Cozumel
y Playa del Carmen, en Quintana Roo, mediante el analisis de 12 medidas
morfologicas en 78 tlacuaches adultos (37 machos y 41 hembras) capturados en los

cuatros sitios de muestreo.

Se encontro que las poblaciones de CNUAEM y Cozumel son las que marcan
separaciones estadisticamente significativas. En el CNUAEM, los tlacuaches son
en promedio mas pesados y grandes que el resto de las poblaciones lo que puede
deberse a la mayor altitud y a una temperatura media anual mas baja que las otras
tres localidades, por lo que el aumento en tamafo corporal de los tlacuaches en

esta zona podria concordar con lo mencionado por la Regla de Bergmann, es decir,

VIl



un tamafno corporal mayor en zonas frias como una respuesta termorreguladora
adaptativa. En Cozumel, los individuos muestran variacion apreciable en su tamafio
corporal con respecto a sus congéneres continentales, presentando medias mas
pequefias en las medidas corporales de longitud , dicha variacién parece ser en
respuesta al efecto conocido como Regla de Foster, que se produce por las
condiciones del habitat insular (e.i., disponibilidad limitada de recursos) que impone
una ventaja selectiva para los tamafos medios; ocasionando que los animales
grandes o medianos disminuyan su tamafio corporal para un uso mas eficiente de
los recursos. Los analisis no encontraron variacion significativa en el fenotipo de
coloracion del pelaje entre las poblaciones continentales estudiadas. Sin embargo,
la coloracion de los tlacuaches de Cozumel, los cuales son mayoritariamente de

fase blanca, probablemente se explique por deriva genética.



1 MARCO TEORICO

1.1 \Variacion fenotipica

El fenotipo de un organismo relne todas sus caracteristicas y rasgos visibles
mediados por el genotipo y el medio ambiente donde habita, los cuales estan
relacionados con aspectos que engloban desde su bioguimica hasta su estructura
fisica (Johannsen, 1911; Cassidy y Morris, 2002; Violle et al., 2007). El conjunto
fenotipico presenta una gran extension y complejidad, es por eso que el término
“fenotipo” se usa comunmente para hacer referencia a un rasgo concreto (0 a un
conjunto limitado de rasgos) del fenotipo completo de los individuos (Churchill 1974;

Schmid 1992).

La variacion fenotipica corresponde a las caracteristicas diferenciales que se
presentan en los fenotipos de los individuos de una misma especie y pueden ser el
resultado de la variacidén genética (diferentes genotipos = diferentes fenotipos) o de
la plasticidad fenotipica, es decir, que un genotipo dado tenga la suficiente
flexibilidad para producir fenotipos en funcion de las condiciones ambientales en los
que se encuentra (Bradshaw, 1965; Schlichting y Pigliucci, 1998; Schlichting, 2004;
Pigliucci et al., 2006; Whitman y Agrawal, 2009). Los cambios en los fenotipos
dependen de factores bidticos como por ejemplo depredacién, competencia intra e
inter especie, seleccion sexual o abiéticos como el pH, humedad, temperatura,
precipitacion, estacionalidad, altitud, entre otros (Schmid, 1992; Mdiller, 2007; Fusco
y Minelli, 2010). A su vez, esta plasticidad se puede expresar también como cambios

morfoldgicos, quimicos, fisiolégicos, conductuales, etc., en respuesta a la variacion



de los factores ambientales mencionados (Cooper, 1998; Pigliucci y Schlichting,

1998; Teplitsky et al., 2008).

Las respuestas plasticas son adaptativas solamente si representan un
mecanismo mediante el cual el valor adaptativo relativo es mantenido o aumentado
como consecuencia de la influencia ambiental (Dudley y Schmitt, 1996; Pigliucci y

Schlichting, 1998).

La variacion fenotipica en una especie cuyo rango de distribucion ocupe
diferentes ambientes puede, posteriormente, favorecer la formacion de poblaciones
localmente adaptadas (i.e., ecotipos) por medio de la seleccién disruptiva (Hale,
2000; Schlichting, 2004). Una vez formados, las divergencias entre los ecotipos
pueden evolucionar en un proceso que culminaria con la especiacion simpéatrica

(Mayr, 1982).

Es por ello que resulta importante conocer los patrones y las causas
ambientales que originan las variaciones fenotipicas intraespecificas, ya que dicho
conocimiento es fundamental para la comprension de cémo una especie se

estructura en el tiempo y en el espacio.

1.2 Variacion fenotipica en tamafio corporal

El ambiente juega un papel fundamental en el desarrollo del fenotipo, razén
por la cual aquellas especies con amplia distribucion geografica que abarcan
diferentes tipos de ambientes, pueden experimentar variacion intraespecifica en
alguna expresioén fenotipica, como el tamafio corporal o el color del pelaje (Schmid,

1992; Cooper, 1998).



Desde el siglo XIX, la relacion entre la variacion fenotipica en tamafio corporal
y factores ambientales ha sido ampliamente estudiada en mamiferos de diversos
ordenes (Anderson, 1977; Kennedy y Lindsay, 1984; Koch, 1986; Cooper, 1998;
Blackburn et al., 1999; Wigginton y Dobson, 1999; Meiri et al., 2004; Yom-Tov y
Geffen, 2006). En 1847, Carl Bergmann postuld la regla que lleva su nombre: el
tamafio corporal en animales homeotermos aumenta en zonas frias o disminuye en
regiones calientes como una respuesta termorreguladora adaptativa (Bergmann,
1847; Mayr, 1956; Blackburn et al., 1999; Wigginton y Dobson, 1999; Yom-Tov y

Geffen, 2006).

Desde entonces, varios estudios han encontrado que la variacién en tamafio
corporal puede estar relacionada con diversos factores ambientales o ecoldgicos
ademas de la temperatura (Blackburn et al., 1999; Meiri et al., 2004; Teplitsky et al.,
2008; Martinez et al., 2013). Por ejemplo en Isoodon obesulus, un marsupial
australiano, se encontrd variacion geografica en tamafo corporal relacionada a la
estructura del habitat, donde los individuos mas grandes eran de poblaciones en
habitats de vegetacion abierta y los mas pequefios se encontraban en zonas de

pantano con una cobertura vegetal mucho mas densa (Cooper, 1998; Hale, 2000).

De igual forma, la disponibilidad de alimento puede ser una condicionante
para la variacion en el tamafo corporal; ej. en el oso pardo (Ursus arctos), los
individuos de las poblaciones al oeste de las Montafias Rocosas son mas grandes
en tamafo corporal que sus congéneres al este de la misma cadena montafiosa,
debido, principalmente, a la disponibilidad de alimento, en este caso de salmoén

(Meiri et al., 2004; Hilderbrand et al., 2011).



En zonas aridas se han reportado factores relacionados con el agua, como
el nimero de dias de lluvia, la precipitacion anual y la humedad relativa como
condicionantes de la variacion en tamafio corporal en mamiferos pequefios como el
ratdn espinoso egipcio (Acomys cahirinus) y la rata-topo ciega (Spalax ehrenbergi)

(Nevo, 1989; Nevo et al., 1986).

En ese mismo sentido, Yom-Tov y Nix (1986) estudiaron la variacién del
tamafio corporal en cinco especies de mamiferos australianos y mostraron que el
indice de humedad y la precipitacion a menudo se correlacionan mejor con el
tamafio corporal que la temperatura. EI mismo grupo de investigadores obtuvo
resultados similares en un estudio realizado en el afio 2006, donde el tamafo
corporal de 11 de 17 especies que analizaron estaba relacionado con la
precipitacion anual (asociada a la productividad vegetal primaria), con la
temperatura ambiente (acorde a la Regla de Bergmann), o una combinacion de

ambos factores (Yom-Tov y Geffen, 2006).

Por lo tanto, la variacion geografica en tamafio corporal puede deberse a uno
o varios factores ambientales o ecoldgicos interactuando al mismo tiempo, lo cual
apoya la modificacion de James (1970) a la Regla de Bergmann, quien mencioné
que la variacion intraespecifica en tamafio corporal esta relacionada con una
combinacion de factores climéaticos ademas de la temperatura (Blackburn, Gaston y
Loder, 1999; Wigginton y Dobson, 1999; Meiri et al., 2004; Yom-Tov y Geffen, 2006;

Taylor et al., 2017).



1.3 Variacion fenotipica en color del pelaje

En los mamiferos, los fenotipos de coloracién a menudo son polimérficos y
pueden representar adaptaciones a diferentes condiciones ecolégicas (Caro, 2005).
La coloracién del pelaje se ha asociado clasicamente a factores fisioldgicos,
etolégicos y ambientales, es decir, a necesidades de comunicacion inter e
intraespecifica, como el aposematismo (mecanismos de defensa) y seleccién
sexual, para camuflaje por presas o depredadores, o en la termorregulacion y
susceptibilidad a enfermedades o parasitos (Majerus y Mundy, 2003; Caro, 2005).
La asociacion entre el color y algunos tipos de ambiente se mencionaron en estudios
iniciales sobre la coloracién animal, y se utilizaron para proponer la hipotesis clasica
de que los animales de colores claros u oscuros se favorecen en ciertos tipos de
ambiente debido al color del entorno (Beddard, 1892; Cott,1940; Gloger, 1833;

Ulmer, 1941)

Fue el ornitélogo aleman Constantin Wilhelm Lambert Gloger quien observo
que las aves de poblaciones que viven en habitats calidos y humedos eran mas
oscuras que las que se encuentran en areas secas Y frias. Patron ecogeografico

conocido como la Regla de Gloger (Gloger, 1833; Lai et al., 2008).

Desde que Gloger postulé su regla se han realizado varios estudios
pretendiendo demostrar su validez en mamiferos. La variacién puede ser a nivel
interespecifica, como en varias especies de primates y lagomorfos. En los primeros
se ha encontrado que el pelaje dorsal oscuro esta relacionada con la humedad y
evaporacion, factores asociados a ambientes con vegetacion densa y por lo tanto a

entornos mas humedos y oscuros (Kamilar y Bradley, 2011). De manera similar, se
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encontré una asociacion entre el color del pelaje y su entorno en varias especies de
lagomorfos: Especies de color oscuro se presentaban en bosques o ambientes
cerrados (mayor humedad). Colores palidos en desiertos o blancos en tundra. Y un
color de pelaje gris con aquellas especies de habitats rocosos, es decir, con menor
humedad (Stoner et al., 2003). En ambos casos, un color del pelaje que se confunde
con el entorno podria significar una menor presion de depredacion, principalmente
por depredadores aéreos (Lai et al., 2008; Kamilar y Bradley, 2011; Caro, 2009;

2013).

La variacién también ocurre a nivel intraespecifico, sobre todo en aquellas
especies cuya amplia distribucion geografica les permite encontrarse en ambientes
con diferentes condiciones ambientales y ecoldgicas (Cloudsley-Thompson, 2018;
Lai et al., 2008). Tal es el caso del ratdbn doméstico, Mus musculus, en el cual se ha
reportado variacion del color del pelaje a través de toda Asia. Dicha variacién se
correlaciono con la precipitacion a lo largo de las 85 localidades de 16 paises
asiaticos en las que se elaboré el estudio. Se encontraron pelajes palidos en

hébitats secos y oscuros en ambientes mas humedos (Lai et al., 2008).

En especies que presentan dicromatismo, es decir, dos variaciones o fases
distintas de coloracién en el pelaje, la distribucién geogréfica de cada fase quiza no
sea aleatoria. Por ejemplo Da Silva et al., (2016) mapearon la distribucion
dicromatica del jaguarundi (Puma yagouaroundi), un felino presente en toda
Latinoameérica y algunas partes del sur de Estados Unidos (EUA), el cual presenta
un notable polimorfismo de coloracion con dos formas principales: gris/oscuro y

rojizo (Hunter y Barrett, 2011). Sus resultados arrojaron que, si bien las dos fases
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se encontraban alternativamente en diferentes regiones, los jaguarundis rojizos
fueron claramente mas comunes en habitats abiertos, mientras que la frecuencia de

los animales grises/oscuros fue mayor en habitats himedos.

En algunos grupos de mamiferos la informacién sobre las causas y patrones
de la variaciéon intra e interespecifica en coloracién del pelaje es escasa o nula
(Caro, 2013). Este es el caso del orden Didelphimorphia, donde la mayoria de las
aproximadamente 92 especies de estos didélfidos americanos tienen pelaje oscuro,
gris claro, marrén o dorado y algunas son dicromaticas (con dos fases principales
de color). Sin embargo, la coloracibn en estos marsupiales esta muy poco
estudiada, por lo que las explicaciones causales y funcionales para el color del
pelaje son mas bien superficiales o anecdoéticas (Gardner y Sunquist, 2003; Caro,

2013)

1.4 Didelphis virginiana Kerr 1972

El tlacuache, tlacuache de Virginia o zarigiieya, Didelphis virginiana, es un
marsupial que pertenece a la familia Didelphidae del orden Didelphimorphia
(Gardner, 2005; Ceballos, 2013). Es la especie mas grande entre todos los
didélfidos, su longitud total varia entre 350 mm y 940 mm con una longitud de la
cola que va de los 216 y 470mm (Gardner, 1973; McManus, 1974; Gardner, 2005)
y un peso promedio que se encuentra entre 1.1 kg y 2.8 kg, sin embargo, algunos

machos pueden llegar a los 6 kg (Aranda 2012; Ceballos 2013).

Se reconocen cuatro subespecies: D. v. virginiana, D. v. pigra cuya

distribucion se encuentra mayormente en los Estados Unidos y D. v. californica'y D.



V. yucatanensis los cuales se distribuyen en México y Centroamérica (Gardner,

1973; Ceballos, 2013).

En general D. virginiana presenta las orejas desnudas de color negro, en
ocasiones con las puntas blancas. La cola, como en todos los didélfidos, es prensil,
larga, escamosa y con poco pelo, de color negro en la base pero el resto de color
carne. El pelaje del cuerpo es largo y denso con una marcada variacién geogréfica
de color en las subespecies de EUA y Canada, que presentan los pelos basales y
de la mejilla casi totalmente blancos. En cambio, las subespecies de México y
Centroamérica (D. v. californica y D. v. yucatanensis) son dicromaticas, es decir,
presentan dos fases de color en el pelaje: pelos cortos color carne a gris 0 marrén
oscuro que se entremezclan con el pelo de guardia largo y blanco en la fase blanca
0 con pelos de guardia negros en la fase negra (Gardner, 1973; Ceballos, 2013; Fig.
1). Cuando Gardner (1973) revisé la sistematica de la especie mencion6 que “si no
fuera por el mayor desarrollo de los procesos postorbitales que caracterizan a la
mayoria de los especimenes de yucatanensis, no separaria esta subespecie de

californica”.



Figura 1. Dicromatismo en D. v. californica y D. v. yucatanensis: a) fase clara y b) fase
oscura. llustracion personal basada en la descripcion de Gardner (1973) y observaciones
personales.

D. virginiana es el unico marsupial de origen norteamericano y también el
anico capaz de habitar la regién Neartica. El potencial de D. virginiana para ocupar
con éxito una gama extremadamente amplia de situaciones ecoldgicas, en conjunto
con sus habitos alimenticios omnivoros y oportunistas (McManus, 1974; Ceballos,
2013), le han permitido colonizar y extender su rango de distribucién septentrional
hasta los climas frios y templados del sur de Ontario y Columbia Britanica en
Canada y a través de las dos costas delos Estados Unidos, pasando por

practicamente todos los ambientes terrestres de México, hasta las zonas tropicales



al noroeste de Costa Rica (Gardner, 2005; Ceballos, 2013). Ademas se ha
observado que el tlacuache de Virginia, se ve beneficiado con la urbanizacion ya
que se ha adaptado para aprovechar los recursos que ofrecen estas areas, por lo
que sus poblaciones tienen la facultad de continuar expandiéndose a medida que

se desarrollan nuevas urbes (Wright et al., 2012).

En algunas partes de su distribucibn en territorio mexicano y
centroamericano, D. virginiana es simpatrica con D. marsupialis. Ambas especies
son de tamano y aspecto similar, sin embargo, se puede diferenciar a D. virginiana
por las mejillas blancas o claras, tiene la cola mas corta o igual a la longitud total del
cuerpo y la porcion negra de la cola es mayor que la porcion blanca (Gardner y
Sunquist, 2003; Ceballos 2013). Ademas, presentan diferencias conductuales:
cuando se encuentra bajo amenaza D. virginiana emplea una tactica de defensa
pasiva llamada tanatosis, es decir, permanecen inertes y fingen estar muertos a la
vez que excretan un almizcle color verdoso de una glandula anal (McManus, 1974).
En cambio, D. marsupialis no presenta tanatosis y el color de su almizcle es marrén

ocre (Medellin, 1992).
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Figura 2. Distribucion geografica de Didelphis virginiana (area sombreada gris
limitada por una linea punteada roja) en diferentes entornos (Gardner, 1973).

El tlacuache también ha sido importante en la cultura como un personaje
popular a lo largo de los siglos (Lépez-Austin, 1990; Huttinger y Dominguez, 2010).
Objeto de mitos, leyendas y otras supersticiones por parte de las poblaciones

indigenas, incluso segun menciona Zolla y Mellado (1995) se le han dado
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atribuciones médicas: “la cola de este animal es un medicamento excelente, pues
molida en dosis de una dracma y tomada algunas veces con agua sin haber ingerido
antes ningun alimento, limpia admirablemente el conducto de la orina, provocandola
y arrastrando con ella las piedrecillas y todo lo que obstruye el conducto; excita la
actividad genésica, produce leche, cura las fracturas y los cadlicos, acelera el parto,
atrae las reglas, ablanda el vientre, y machacada y aplicada extrae las espinas que
se han clavado en la carne; y quiza no hay medicamento mas eficaz para producir
todos estos efectos”. (Quezada, 1975; Lopez-Austin, 1990; Alcantara-Rojas, 2000).
Su nombre néhuatl, tlacuatzin o tlacuatl, deriva del verbo cua, "comer",
castellanizado como “tlacuache” significa “el pequefio comel6n” o también traducido
como “el que come fuego”, derivado de una leyenda donde el marsupial hace un
estilo de Prometeo mesoamericano (Castro, 1961; Lopez-Austin, 1990; Pérez-

Escobedo et al., 2008).

2 OBJETIVO GENERAL

Describir la variacion fenotipica en tamafio corporal y coloracion del pelaje
presente en poblaciones de Didelphis virginiana en 4 sitios con ambientes
contrastantes en México y evaluar si esta variacion se relaciona con las principales
variables ambientales (ej. temperatura, precipitacion, tipo de vegetacion, altitud,

latitud).

3 OBJETIVOS PARTICULARES

I.  Estimar la variacion fenotipica de Didelphis virginiana en 4 diferentes

poblaciones dentro de su rango de distribucion en México.
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II.  Describir y evaluar caracteristicas morfolégicas y de coloracion de los
individuos de cada poblacién estudiada y si estan o no relacionados con las
determinadas variables ambientales de cada localidad, para evaluar que

fenotipos son favorecidos.

4 HIPOTESIS

Es probable que exista variacion fenotipica en la coloracion del pelaje entre
las poblaciones de D. virginiana como se ha descrito para otras especies de
mamiferos. Los individuos de aquellas poblaciones de ambientes con vegetacion
mas densa, cerrada y por lo tanto de entornos oscuros podrian presentar un pelaje
mMAas oscuro que aguellos presentes en un entorno mas abierto, como la selva baja

caducifolia.

Del mismo modo, se espera encontrar variacion geografica en tamafo
corporal, cuyos individuos mas grandes seran aquellos en ambientes templados y
de mayor altitud en comparacién con aquellos presentes en ambientes tropicales y
de menor altitud. De ser el caso, podremos evaluar si la variacion fenotipica esta
asociada a las principales variables ambientales presentes en los cuatro sitios de

estudio (ej. temperatura, precipitacion, tipo de vegetacion, altitud, latitud).

5 JUSTIFICACION

Este proyecto se inserta en un proyecto mayor, que explora cdmo el medio
ambiente (como fuerza selectiva) puede afectar la adaptacion fenotipica vy
genotipica de los organismos y la historia demografica de las poblaciones de

tlacuache, y con ello la base genética de su adaptacion a diferentes ambientes. En
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general, dicho proyecto proporcionara una mejor comprension de la evolucion de la
adaptacion en los marsupiales y tendra un impacto en temas de conservacion, ya
que los hallazgos podrian sentar las bases para futuros estudios ecologicos y
genéticos de especies de marsupiales en peligro de extincion en México o en otros

lugares.

6 METODOLOGIA

6.1 Areade estudio

El presente estudio se realiz6 en cinco sitios de cuatro localidades con
diferentes caracteristicas ambientales dentro del &rea de distribucion geogréfica del

tlacuache en México:

6.1.1 Campus Norte de laUniversidad Autéonoma del Estado de Morelos
(CNUAEM)

El CNUAEM esta ubicado en la parte norte del municipio de Cuernavaca en
el estado de Morelos, México. Se localiza en una region de transicién entre el
Corredor Bioldgico Chichinautzin y la ciudad de Cuernavaca (Figura 3). Por lo tanto,
la vegetacion en el area corresponde a bosques templados deciduos, basicamente
de pino-encino y bosques templados dominados por coniferas. Sin embargo, esta
vegetacion natural ha sido fragmentada y alterada por el crecimiento urbano y por
la construccion del campus universitario, por lo que en la actualidad también se
puede encontrar vegetacién secundaria y una gran cantidad de jardines dominados

por plantas exéticas como Nispero (Eriobotrya japonica), Laurel de la India (Ficus
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sp.; Moraceae), o Guayaba (Psidium guajava; Myrtaceae) entre otras (Solalinde,

2012; CONANP, 2008)
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Figura 3. Ubicacion geografica del CNUAEM (rojo) en Cuernavaca, Morelos

Debido a su ubicacion en los limites del Eje Neovolcanico Transversal,
presenta un clima templado himedo con lluvias en verano, cuyo régimen es de
aproximadamente 1,200 mm anuales en promedio y una temperatura media anual
es de 20.5°C (INEGI, 2010; 2017). Abarca una extensién aproximada de 85.9 ha, y
su perimetro es cercano a los 4 Km. Tiene un rango altitudinal que va de los 1,847

alos 1,957 msnm (Ver Cuadro 1).

6.1.2 Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH)
La REBIOSH se ubica al sur del estado de Morelos, cubre una superficie de

aproximadamente 60,000 ha y es el area natural protegida mas grande creada con
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el propadsito especifico de proteger selva seca o selva baja caducifolia en México

(CONANP, 2005; Ceballos et al., 2010)

Dado el tamafio de la Reserva, el muestreo para este estudio Unicamente se
realizé en las comunidades de El Limén de Cuauchichinola, Municipio de Tepalcingo
y en Quilamula, Municipio de Tlalquiltenango, ambas dentro del Estado de Morelos
(Figura 4). Aunque estas comunidades difieren en altitud (Aprox. 1340 msnm para
El Limon y 1100 msnm para Quilamula) las condiciones ambientales para ambas

localidades son en general las mismas, las cuales se describen a continuacion:

La unidad de vegetacidn que la caracteriza, corresponde a Selva Baja
Caducifolia (SBC, Miranda y Hernandez, 1963) o bosque tropical caducifolio
(Rzedowski, 1978). El clima es calido subhimedo, con una oscilacion de las
temperaturas medias mensuales entre 7° y 14 °C, la temperatura mas alta se
presenta en mayo y ésta oscila entre 36° y 37 °C. La precipitacion es de 900
milimetros anuales y se manifiesta durante el verano, entre junio y principios de
octubre. Los maximos picos de precipitacion se presentan durante julio y
septiembre, pudiendo haber una baja o ausencia de precipitacion durante el mes de
agosto (canicula). La caracteristica principal de la SBC, reside en su marcada
estacionalidad climatica, originando asi que la mayor parte de las especies
vegetales pierdan sus hojas por periodos de cinco a siete meses, en la época seca

del afio (CONANP, 2005. Cuadro 1).
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Figura 4. Localizacion de las comunidades de El Limoén y Quilamula (puntos rojos)
y la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (verde), en el Estado de Morelos.

6.1.3 Cozumel

Cozumel, Quintana Roo es una isla oceanica de 486km? separada del
continente por un amplio canal de 17.5 kildbmetros (Figura 5). Los tipos de
vegetacion predominantes son selva mediana subcaducifolia, selva baja caducifolia,
manglar, pantanos y vegetacion costera. En la isla se presenta el clima calido
himedo con abundantes lluvias en verano. La temperatura media anual es de 27,5°
C vy la precipitacion media anual es de 1.505 mm. Presenta estacionalidad que
influye en la disponibilidad de recursos. La altitud es de 0 msnm, alcanzando un

maximo de 13 msnm (Cuardn, 2009; McFadden et al., 2006; Cuadro 1).
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Figura 5. Ubicacién geografica de la isla Cozumel, Quintana Roo

6.1.4 Playa del Carmen
El muestreo fue realizado en el complejo turistico de Mayakoba, ubicado a 3
km del centro de Playa del Carmen (Figura 6). Este complejo incluye tres hoteles de
lujo y un campo de golf de 18 hoyos. Con un tamafio aproximado de 450 ha, dentro
del complejo se encuentran extensas areas semi-conservadas de selva mediana
subcaducifolia y vegetacion exodtica a la zona (areas verdes) ademas de bosque de

manglar y dunas costeras.
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Figura 6. Localizacion geogréfica del complejo turistico Mayakoba (en verde), al noreste de

Playa del Carmen, Quintana Roo, México

El clima para Playa del Carmen es en general calido subhimedo con lluvias

en verano. La temperatura media anual es de 26° C y la precipitacion media es de

1,300 mm anuales. Los meses mas calientes son julio y agosto y el mas frio es

enero. Se distingue una época de sequia de diciembre a abril. EI 75% de las

precipitaciones se presentan en los meses de mayo a octubre. La nubosidad en la

zona es alta, 200 dias nublados por afio y la humedad relativa promedio es superior

al 80% (INEGI, 2010, Cuadro 1).
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Cuadro 1. Principales caracteristicas ambientales de las cinco localidades
estudiadas

Tipo de Altitud  Latitud PMA TMin. TMax. TMA

Poblacion oy etacion Clima snm) () (mm) (C) (C) (°C)
180 58'
CNUAEM BT/VS C(w2) 1857 52" N 1200 6.5 31 20.5
0 29!
El Limén SBC A(w) 1340 1(;30.,35 900 12 36 26
. 18° 30'
Quilamula SBC A(w) 1100 44" N 900 14 36 26
200 35'
Cozumel SMS/Manglar Am 06 328" N 1505 17 33 27.5
Playa del 20° 37
Carmen SMS/Manglar/DC A(w) 08 39" N 1300 17 33 26

Encabezados: PMA=Precipitacion media anual. T= Temperatura. TMin= Temperatura minima
promedio. TMax= Temperatura maxima promedio TMA= Temperatura media anual

Tipos de vegetacion: BT= Bosque templado; VS= Vegetacién secundaria; SBC= Selva baja
caducifolia; SMS= Selva mediana subperennifolia; DC= Dunas costeras

Climas: C(w2)= Templado subhimedo con lluvias en verano; A(w)= Calido subhimedo con
lluvias en verano; Am= Caélido hiumedo con abundantes lluvias en verano (Garcia, 1973; INEGI,
2016; 2017)

6.2 Capturay caracterizacion de individuos

Los individuos de tlacuache fueron capturados mediante trampas Tomahawk
o Havahart cebadas con sardinas entomatadas, alimento para perro o fruta (platano,
papaya, meldn) sola o bafiada en vainilla. Las trampas se colocaron en diferentes
arreglos espaciales por al menos 7 noches consecutivas por localidad de muestreo,
revisandose por las mafianas para detectar la presencia de captura o colocar recebo
en caso necesario. Se registro la posicion geografica de cada trampa por medio de

un GPS marca Garmin modelo Etrex10®. Todas las capturas se hicieron al amparo
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del permiso de colecta por linea de investigacion FAUT-251 extendido por

SEMARNAT a nombre del Dr. David Valenzuela Galvan.

Se busco colectar al menos 10 individuos adultos de cada localidad. A cada
animal capturado se le aplicé una inyecciéon de Zoletii 100® (Tilatemina con
Zolazepam; 0.1 ml/kg) para mantener al animal sedado durante la toma de muestras
y medidas morfométricas. El tiempo de induccion del sedante es de tres a cinco
minutos. Dependiendo de la reaccién de cada individuo, el tiempo efectivo de

manejo del animal sedado varié de 40 minutos a una hora.

Se determin6 el sexo del animal y se tomaron las siguientes 15 medidas
morfométricas para evaluar el tamafio corporal de los animales: peso (P), longitud
ancho de craneo (CA), longitud de craneo (CL), longitud del cuerpo (LC, hasta la
base de la cola), longitud de la cola (LCL), longitud total (LT= LC+LCL) longitud de
la porcién negra de la cola (LCN), longitud de la porcion blanca de la cola (LCB),
longitud de la pata izquierda (Pt), longitud de la oreja izquierda (O), circunferencia
de la cintura pélvica (CP), circunferencia de la cintura escapular (CE), longitud de la
altura a la cruz (AC), longitud del canino superior (CS) e inferior (Cl) izquierdo. Estas
medidas se tomaron en milimetros con una cinta métrica (longitud cuerpo, longitud
craneo, longitud porciones blanco y negro de la cola y circunferencias de las cinturas
pélvica y escapular) o con un vernier (longitud de oreja, pata y caninos izquierdos,

ancho de craneo). El peso de los individuos se obtuvo con una pesola de 10 kg.

Todos los animales capturados se marcaron en la oreja para evitar

remuestred con aretes de plastico de color numerados (Nasco Rototags®) o con
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aretes de acero inoxidable numerados (National Wing Bangs®, style 893), y se
tomaron muestras de pelo del dorso y de tejido de la oreja para analisis genéticos
posteriores. Al finalizar el manejo, y una vez asegurado el bienestar de los

especimenes, todos los animales fueron liberados en el sitio de captura.

En el manejo de los animales capturados, se procuré en todo momento seguir
los criterios estipulados por la Asociacién Norteamericana de Mastozoologos (ASM
por sus siglas en inglés) para un manejo y cuidado ético de mamiferos en

investigacion cientifica (Sikes, 2016).

6.3 Esfuerzo y éxito de captura

Para determinar el esfuerzo de captura (EC) se consider6é el numero de

trampas (T) por noche (N) de la siguiente manera: EC=T*N).

EC= TxN

Mientras que el éxito de captura se calculd6 como un indice de abundancia

relativa de la siguiente manera:

# de capturas
EC

Exito de captura= x 100

Esto corresponde al nUmero de capturas obtenidas en una sesién de trampeo entre

el esfuerzo total de captura (EC) multiplicado por 100 (Copa-Alvaro, 2007).
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6.4 Andlisis de variacion en tamafio corporal

Para evaluar si las medidas morfométricas diferian entre sexos vy
poblaciones, se hicieron diferentes andlisis considerando 12 medidas
morfométricas: peso (P), longitud del cuerpo (LC), longitud de la cola (LCL), longitud
total (LT), longitud canino superior (CS), longitud canino inferior (ClI), longitud oreja
izquierda (O), longitud pata izquierda (Pt), longitud ancho de craneo (CL), longitud
largo de craneo (CL), longitud altura a la cruz (AC) y circunferencia de la cintura

escapular (CE).

Para cada medida, se evaluo la normalidad de los datos mediante una prueba
de Kolmogorov-Smirnov en el programa SPSS © (version 20, SPSS, Chicago, lll.,

E.U.A)).

Se dejo fuera del andlisis las medidas de circunferencia de cintura pélvica
(CCP), porque esa medida era subjetiva para las hembras lactantes, debido al
abultamiento en el marsupio por crias presentes en época reproductiva y también a
las medidas correspondientes a la coloracion de la cola, dado que no corresponden

a variables morfométricas en si.

Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP) para reducir la
dimensionalidad de los datos y que nos ayuda a explorar la agrupacién de los datos
de acuerdo a su varianza. El ACP nos muestra un conjunto de datos y las ordena
por importancia en componentes o factores (1, I, lll, etc.). La eleccion de los factores
se realiza de tal forma que el primero recoge la mayor proporcion posible de la

varianza original; el segundo factor debe recoger la maxima varianza posible no
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recogida por el primero, y asi sucesivamente. Del total de componentes se eligieron
aquéllos que contenian >70% de la varianza. A éstos se les denominara
componentes o factores principales. Se presenta el grafico de agrupacién o
dispersion correspondiente a las dimensiones principales del ACP. El gréfico
permite ordenar las observaciones y pone en evidencia las diferencias

correspondientes entre dichas observaciones (Wold et al., 1987).

Debido a que solo en una de las medidas morfométricas se encontré
distribucion normal, la significancia de los grupos sobre los componentes principales
se evalud por medio de una prueba no paramétrica de Friedman. Estas pruebas se
realizaron en el programa InfoStat© v. 2014 (Grupo InfoStat, FCA, Universidad

Nacional de Cérdoba, Argentina. URL http://www.infostat.com.ar).

6.5 Andlisis de variacion en coloracion del pelaje

6.5.1 Registro de fotografias
Mientras los tlacuaches capturados estaban sedados, se tomaron fotografias
de cinco caracteristicas de pigmentacion de las siguientes partes del animal: cola,
orejas, color en patas y manos, rostro y el color del pelaje. Se fotografio el color del
dorso en nueve lugares diferentes en la parte posterior de cada muestra para
obtener la media fenotipica del color (Figura 7). Todos estos rasgos fenotipicos han
sido previamente designados como variantes en diferentes poblaciones de la

especie (Gardner y Sunquist, 2003).
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Las fotografias fueron tomadas con camara digital Canon PowerShot SX230
HS o con una camara réflex Nikon D5100, y se tomaron con luz natural, sin uso de

flash.

Figura 7. Puntos fotografiados en cada tlacuache adulto capturado: 1) Rostro, 2)
Orejas, 3) Manos y patas, 4) Colay 5) En negro, los nueve puntos del pelaje dorsal
(Imagen modificada de Babb et al. 2004).

6.5.2 Analisis de las fotografias
Para el andlisis en la variacion de color en fotografias se usé el programa
ImageJ (National Institutes of Health, USA. http://imagej.nih.gov/ij), programa
especializado en el analisis de imagenes, incluyendo aquellas que abarcan toda la

gama de andlisis de la piel hasta a la neurociencia (Abramofff et al., 2004)

Primeramente, para evitar el sesgo ocasionado por utlizar cadmaras
fotogréficas con diferente sensibilidad de captacion de luz y color, las imagenes se
transformaron en mapa de 8 bits en escala de grises. Una imagen digital esta
compuesta por pixeles. Cada pixel es un punto con un valor de intensidad para cada

canal, en este caso dentro del canal en escala de grises (de blanco y negro). Dentro
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del canal un pixel toma un valor entero entre 0 y 255 (si los pixeles son de 8 bits)
para asignarle un tono de gris, asi las zonas oscuras de una imagen estaran
representadas por pixeles con valores cercanos a 0, mientras que las zonas mas
claras con pixeles cercanos a 255. De esta manera, al analizar los canales de una
seleccion de la imagen podemos darle un valor cuantitativo a una imagen cualitativa,

al saber la media de pixeles (entre 0 y 255) de cada fotografia (Caraballo, 2010).

El ImageJ realiza este andlisis de manera directa. Para ello seleccionamos
primero la region de interés, en este caso una zona de 150 x 150 pixeles de cada
fotografia, para después seleccionar los comandos Analyze-->Histogram. El
programa da como resultado un histograma con valores promedio dentro de la
escala de grises de la zona seleccionada, de esta manera tenemos el valor de la
coloracion para el pelaje de cada zona fotografiada. Para la media de la coloracién
del dorso, primero se calculd el valor medio de cada uno de los nueve puntos del

dorso, para después obtener la media total de los nueve puntos.

Se realizé un Test de Friedman, en el programa InfoStat® v. 2014 (Grupo
InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cordoba, Argentina. URL
http://www.infostat.com.ar), para determinar si existe variacion en la coloracion del
pelaje a partir de las medias obtenidas de cada zona fotografiada entre las

poblaciones estudiadas.
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7 RESULTADOS

7.1 Muestreo y captura

En total se acumul6 un esfuerzo de muestreo de 9,149 noches/trampa y la
captura y procesado de un total de 117 individuos de tlacuaches, 78 de estos de
edad adulta (37 machos y 41 hembras) en las 5 localidades (Cuadros 2 y 3). A
continuacion, se describe el trabajo realizado en cada localidad de muestreo, asi

como los resultados de captura obtenidos de los mismos.

7.1.1 CNUAEM
Del 24 de octubre del 2012 al 21 de abril del 2013 se colocaron trampas en
distintos sitios dentro del Campus con distintos arreglos temporales y espaciales.
Los sitios donde se colocaron las trampas dentro del campus se presentan en la

Figura 8.

En total se acumulé un esfuerzo de captura de 3,409 noches/trampa y se
logro capturar 48 individuos distintos y 38 recapturas de Didelphis virginiana. El éxito
de captura para esta poblacién fue de 1.41%. Del total de capturas 30 fueron
individuos adultos, 17 machos y 13 hembras para una proporcion de sexos en la
poblacion de 1:1.3, es decir, por cada hembra se encuentran 1.3 machos (H:M; Ver
Cuadro 2). Los valores promedio de longitud total (LT) de los adultos fue de 841.1
(= 65.0) mm y peso (P) de 2011.7 (£ 497.70) g. En el Cuadro 3 se indican todos los

valores morfométricos promedio registrados.

27



40°0,000°0 100°0.000'E 120°0.000'0

/}(L\\‘ x{-\\ I & + +| E

g
s NSy N '
B D /
SORELAY AN
S
AN RY
O + + aF é
CUERNAVACA
Sitios de muestreo n o + %

Autopista México-Cuernavaca
Bosque

0 0.05 0.1 km
Bing Map .

40°0.000°0 100°0.000°E 120°0.000°0

Figura 8. Sitios de muestreo dentro del Campus norte de la Universidad Autbnoma del
Estado de Morelos (CNUAEM).

7.1.2 EL Limdn de Cuauchichinola

En esta comunidad realizaron dos periodos de captura: el primero del 1 al 14
de abril del 2013, en la época seca, donde se colocaron 32 trampas durante 14
noches consecutivas en distintos sitios cercanos a la Estacion Biolégica EL Limén
o cercanas al poblado donde habia referencias de avistamiento de tlacuaches por
parte de los pobladores locales, colocandolas preferentemente en pequefas
barrancas donde habia remanentes de corrientes acuicolas (recurso limitante en

estacion seca, Figura 9).
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Figura 9. Sitios de muestreo en la comunidad El Limén de Cuauchichinola, en Tepalcingo,
Morelos

El segundo muestreo se realizo del 12 al 24 de julio 2013, siendo temporada
de lluvias, y colocando mas trampas cerca del poblado. Se colocaron 38 trampas
por 12 noches consecutivas. No se obtuvieron capturas de tlacuaches en ninguno
de los dos periodos. El de éxito de captura fue de 0% para tlacuaches en un esfuerzo

de captura de 804 noches/trampa (Ver Cuadro 3).

7.1.3 Quilamula
En esta localidad se realizé un esfuerzo de captura de 498 trampas/noche en
dos periodos: en el primero se realiz6 del 11 de septiembre al 17 de octubre del

2013 y el segundo de 18 de febrero a 8 de marzo del 2014 en ambos se colocaron
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9 trampas por noche. Se colocaron dentro del terreno correspondiente a la Estacion

Biol6gica Quilamula, en sitios cercanos a sembradios de maiz y en zonas cercanas

a arroyos, en varias partes del poblado (Figura 10).
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Figura 10. Sitios de muestreo en la comunidad Quilamula, en Tlaguiltenango, Morelos

Para esta localidad se lograron capturar 31 tlacuaches para un éxito de

captura de 6.22% (Ver Tabla 3), de los cuales 20 resultaron adultos, seis machos y

14 hembras, para una proporcion de sexos de 1:0.4 (H:M; Ver Cuadro 2). Los

valores promedio de longitud total (LT) de los adultos fue de 843.8 (x 72.2) mm y

peso (P) de 1790 (x 508.0) g. Todos los valores morfométricos promedio de los

tlacuaches capturados en Quilamula, se presentan en la Cuadro 3.
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7.1.4 Playa del Carmen
En este sitio se realiz6 un esfuerzo de captura 314 noches/trampa en dos
periodos: del 5 al 11 de noviembre del 2013 y el segundo del 8 al 16 de julio del
2014. En ambos se colocaron 20 trampas dentro del complejo turistico Mayakoba,
cerca de acopios de residuos de los hoteles y oficinas, cerca de corrientes de agua
y a lado de un nido de tortugas marinas, el cual es resguardado por los encargados
de la gestion ambiental del lugar (Figura 11). En todos estos sitios se tenian

registros de tlacuaches observados con anterioridad.

Se capturaron 19 tlacuaches para un éxito de captura de 6.05% (Ver Tabla
3), de estos se obtuvieron 15 individuos adultos, de los cuales resultaron seis
machos y siete hembras, para una proporcion de sexos en la poblacién de 1:0.8
(H:M; Ver Cuadro 2). Los valores promedio de longitud total (LT) de los adultos
fueron de 836 (£ 59.3) mm y peso (P) de 1823.1 (x 356.8) g. En la Cuadro 3 se

indican todos los valores morfométricos promedio registrados en esta localidad.
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Figura 11. Sitios de muestreo dentro del complejo turistico Mayakoba, en Playa del
Carmen, Quintana Roo.

7.1.5 Cozumel

En la Isla Cozumel se realiz6 un esfuerzo de captura total de 4,124
noches/trampa en dos etapas: El primer muestreo se realiz6 del 03 al 15 de
noviembre del 2013. Se colocaron ocho trampas en la zona urbana de San Miguel,
Cozumel (20°29'3.85"N; 86°57'5.03"0), en estos la vegetacion predominante son
remanentes perturbados de selva mediana subcaducifolia. Otras tres trampas
fueron colocadas en la zona periurbana de San Miguel de Cozumel (20°29'41.31"N;
86°57'48.33"0), donde la vegetacién predominante es el manglar. Posteriormente,
se colocaron ocho trampas en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
Comision de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de Quintana Roo (CAPA) que
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se ubica al norte de la Isla 0 Base 1 (20°32'11.82"N; 86°53'42.68"0) y ocho trampas
mas en la Planta de Cloracién de CAPA o Base 3 (20°29'16.72"N; 86°55'16.34"0)

(Figura 12).

Para febrero del 2014, se inicié otro muestreo mas extenso, como parte de
estudios de la ecologia del tejébn enano, Nasua nelsoni, endémico de la isla
(Rodriguez-Luna, 2015). Este muestreo se realiz0 en las siguientes tres zonas de la
isla: Parque ecolégico estatal “Laguna Colombia” (20°16'23.84"N; 86°59'17.60"0),
Parque Estatal “Lagunas y humedales de Cozumel” (20°25'1.97"N; 86°56'55.91"0)
y Zona periurbana de San Miguel de Cozumel (20°29'40.02"N; 86°57'42.73"0), el
muestreo se extendié hasta octubre del 2014 con algunos periodos de inactividad

(Figura 12).
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Figura 12. Sitios de muestreo en Cozumel: 1y 2. Zona urbana y conurbada de San Miguel
de Cozumel 3. CAPA IV 4. CAPA | 5. Reserva estatal “Selvas y Humedales de Cozumel” y
6. Punta Sur
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En Cozumel se lograron capturar 19 tlacuaches D. virginiana (éxito de

captura de 0.46%; Cuadro 2), de los cuales 13 fueron adultos, ocho machos y siete

hembras para una proporcién de sexos en la poblacion de 1:1.1 (H:M; Cuadro 2).

Los valores promedio de longitud total (LT) de los adultos fueron de 795.5 (+ 56.6)

mm y peso (P) de 1905.3 (+ 411.6) g. En la Cuadro 3 se indican todos los valores

morfométricos promedio registrados en esta localidad. Es importante precisar que

en esta localidad las capturas se hicieron bajo el amparo del permiso especial de

colecta por proyecto emitido por SEMARNAT a nombre del Dr. David Valenzuela

Galvan mediante oficio SGPA/DGVS/00529/14.

Cuadro 2. Esfuerzo de muestreo y resultados en las cinco localidades estudiadas

D. Adultos

LOCALIDAD FECHA EC  ignana  (wjH)  EXC(%)
CNUAEM Oct. 2012-abr. 2013 3409 48 30(17/13) 1.41
El Limon Abril. 2013 y jul. 2013 804 0 0 0.00

. Sept. -Oct. 2013 y feb.
Quilamula 2014~ mar. 2014 498 31 20 (6/14) 6.22
Playa —del 0\ 2013 yjul. 2014 314 19  15(6/7)  6.05
Carmen

Nov. 2013 y feb. 2014-

Cozumel oct. 2014 4124 19 13 (8/7) 0.46
TOTAL 9149 117 78 (37/41) 14.14

EC= Esfuerzo de captura; ExC= Exito de captura; M= Machos; H= Hembras
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Cuadro 3. Valores promedio y desviacion estandar de 12 medidas morfométricas (mm) tomadas de 78 tlacuaches
adultos capturados en cuatro localidades de México.

n LC LCL LT CL CA CS

Machos 17 ] 500.2+47.0 359.3+30.4 859.5 +62.8 136.5+16.5 61.3+7.8 13.5+35
CNUAEM | Hembras | 13 460 + 48.3 357.1+245 817.1+62.1 104.5+425 5216 10.2+£15
Machos 6 499.7 +40.4 378 + 28 877.7+54.8 130.8 +13.9 58.2+6.9 12.6 +£3

REBIOSH | Hembras | 14 [ 481.9+23.4 347.4 £ 68.4 829.3+75.6 128.4 + 8.6 53.7+3.8 94+22
Machos 6 481.3 +34.7 363.8+24.3 845.2 £ 56.5 1405+ 19.1 65.6 5.2 16.7+23
PLAYA Hembras 7 481.6 = 58.3 346.6 = 40.7 828.1 £ 64.9 128 £ 11.9 52.1+4.1 10.3+1.2
Machos 8 467.4 +32.4 350.6 = 28.9 818 +56.1 157.1 +18.6 61.1+2.6 134+1.9

COZUMEL | Hembras 7 429.3 £ 16.7 340.4 £ 37.2 769.7 £ 48.6 1444 +11.8 51.3+4.6 9.1+19
Machos 37| 4899421 361.2 £ 29 851.1 £60.2 140.7+ 18.7 61.5+6.6 13.9+£3.2

GENERAL | Hembras | 41| 465.9+425 349.2 +46.8 815.1 +66.8 123.5+28.5 52547 9.7+1.8

LC= Longitud corporal; LCL= Longitud de la cola; LT= Longitud total; CL= Largo del craneo; CA= Ancho del craneo; CS= Canino superior
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Cuadro 3 Segunda parte. Valores promedio y desviacion estandar de 12 medidas morfométricas (mm) tomadas de 78

tlacuaches adultos capturados en cuatro localidades de México.

n Cl CE Pt o) AC P (9)

Machos 17 92+21 289.2 + 26 61.7+7.9 51.8+ 3.6 192.4 + 29 2214.7 +524.3
CNUAEM | Hembras | 13 6.3+2 269.3+41 56.9+9.6 47.4 +£8.8 179.31 + 38 1746.2 + 311.9

Machos 6 7+x1.7 269.3 + 36 63+ 2.5 494 +£1.7 155 + 27 2050 £ 837.9
REBIOSH | Hembras | 14 6.2+1.5 256.7 £ 11 58.5+5.2 51+3.2 157.07 £ 14 1678.6 =+ 250.2
Machos 6 10+ 1.42 261.2+8 57.7+48 51.5+3.3 163.2+7 2116.7 +194.1
PLAYA Hembras 7 6.8+0.9 237.9+21 54.3+35 48 +1.3 154.7 + 10 1571.4 £+ 251.4
Machos 8 8621 273.9+21 58.8+3.4 446 £ 3.3 169.9 + 18 2131.3+349.4
COZUMEL | Hembras 7 6.4+0.8 2429 £ 32 547 +3 42 +5.4 145 + 13 1647.1 + 327.1
Machos |37 | 89:21 278.1 % 26 60.6 £ 6.2 49.8 + 4.3 176.7£28 | 2154.1+502.5
GENERAL | Hembras | 41 6.4+15 255.1 + 30 56.6 + 6.5 47.8+6.4 161.7 + 26 1676.3 + 280.6

Cl= Canino inferior; CE= Cintura escapular; Pt= Longitud pata izquierda; O= Longitud oreja izquierda; AC= Altura a la cruz; P= Peso
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7.2 Andlisis de variacién en tamafio corporal

7.2.1 Variacién corporal entre poblaciones
El analisis de componentes principales (ACP) revel6 la existencia de
variacion en tamafio corporal entre poblaciones por la separacion de las poblaciones
de CNUAEM y Cozumel en diferentes sentidos (Figura 13). Los componentes |, Il y
Il explican el 71.05 % de la varianza total observada. Las variables que mejor
explican la variacion a lo largo del componente uno, el cual reane la mayor varianza
observada (46.27 %), son el peso y la longitud corporal, ademas de variables

relacionadas con a la morfologia craneal (CAy CS, Cuadro 4).

Projection of the cases on the factor-plane ( 1x 2)
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Figura 13. Proyeccion de los componentes o factores principales | y Il del analisis de 12
variables morfométricos de cuatro poblaciones de D. virginiana en México.
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Cuadro 4. Contribucion de cada variable para los componentes principales I, Il 'y
lIl en el andlisis entre poblaciones.

CPI CPIl CPII

LC 0.110| 0.005| 0.030
LCL 0.027| 0.002| 0.481
LT 0.102| 0.001| 0.284
CL 0.022| 0.322| 0.001
CA 0.114| 0.020| 0.024
CS 0.104| 0.072| 0.040
Cl 0.079| 0.106| 0.058
CE 0.099| 0.104| 0.033
Pt 0.078| 0.125| 0.017
@) 0.047| 0.191| 0.020
AC 0.067| 0.042| 0.002
P 0.144| 0.012| 0.004

% Varianza 46.2 13.1 11.7

El analisis de Friedman (Cuadro 5) mostr0 que existen diferencias
significativas en 7 de las 12 variables a nivel poblacional (machos y hembras) y el
analisis post hoc indicé que Cozumel y CNUAEM son las poblaciones que marcan
las diferencias estadisticamente significativas. La poblacién de la isla muestra
variacion en 6 de esas 7 variables, siendo las diferencias mas marcadas en: longitud
corporal (LC= T%=6.40; GL=3; P=0.011) peso (P= T?= 14.95; GL= 3; P=<0.0001) y
en las extremidades, es decir, la oreja (O= T2=13.73; GL= 3; P= <0.0001) y pata
izquierdas (Pt= T2=10.1; GL= 3; P= <0.0001). La poblacién del CNUAEM muestra
variacion significativa en altura a la cruz (AC= T2=5.59; GL= 3; P=0.0026) y longitud

corporal (LC= T?=11.3; GL= 3; P=<0.0034).
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Cuadro 5. Test de Friedman y posthoc para variacion del fenotipo en tamafo

corporal entre cuatro poblaciones de D. virginana en México.

Resultados de las variables que mostraron diferencias significativas

Significancia (p >

Variable Poblacion Suma(Ranks) Media(Ranks) n 0.050)
COZUMEL 28.50 1.90 78 A

LC PLAYA 38.50 2.57 78 A B
REBIOSH 39.00 2.60 78 A B
CNUAEM 40.00 2.93 78 B
REBIOSH 29.00 1.93 78 A

P COZUMEL 34.50 2.30 78 A
PLAYA 39.50 2.63 78 A
CNUAEM 47.00 3.13 78 B
REBIOSH 24.00 1.60 78 A

LCL PLAYA 29.00 1.93 78 A B
CNUAEM 43.00 2.87 78 C
COZUMEL 54.00 3.60 78
REBIOSH 28.00 1.87 78 A

AC PLAYA 33.00 2.20 78 A
COZUMEL 37.00 2.47 78 A C
CNUAEM 52.00 3.47 78
COZUMEL 20.50 1.37 78 A

CA PLAYA 39.00 2.60 78
REBIOSH 40.00 2.67 78 C
CNUAEM 50.50 3.37 78 C
COZUMEL 30.50 2.03 78 A

Pt PLAYA 31.00 2.07 78 A
REBIOSH 42.00 2.80 78 A B C
CNUAEM 46.50 3.10 78 C
PLAYA 26.00 1.73 78 A

cL REBIOSH 35.50 2.37 78 A B
COZUMEL 38.50 2.57 78 A B C
CNUAEM 50.00 3.33 78 C

LC= Longitud corporal; LCL= Longitud de la cola; CS= Canino superior; CE= Cintura escapular;

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.050)

Pt= Longitud pata izquierda; O= Longitud oreja izquierda; AC= Altura a la cruz
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7.2.2 Variacion en tamafo corporal entre sexos
Mediante el ACP encontramos dimorfismo sexual en todo el conjunto de
individuos analizados, tal como ha sido reportado previamente en la especie. En el
plano bidimensional generado por el analisis podemos apreciar el posicionamiento
de los datos entre el CP I, cuya varianza acumulada es del 46.2% del total, y el CP
[ con un 13.07% (Figura 14). El peso, la longitud corporal y total son las variables
con mayor contribucién a la varianza total y, por lo tanto, las que marcan las

diferencias entre machos y hembras (Cuadro 6).

Projection of the cases on the factor-plane { 1x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0.00

Factor 2: 13.08%
=
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Factor 1: 46.27% o Active

Figura 14. Proyeccion de los componentes o factores principales | y |l del analisis por sexos
de 12 variables morfométricos de cuatro poblaciones de D. virginiana en México.
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Cuadro 6. Contribucién de cada variable para los componentes principales I, Il y 1l
en el analisis entre poblaciones.

CPI CPIl CPII

LC 0.110| 0.005| 0.030
LCL 0.027| 0.002| 0.481
LT 0.102| 0.002| 0.284
CL 0.022| 0.322| 0.001
CA 0.114| 0.020| 0.024
CS 0.104| 0.072| 0.040
Cl 0.079| 0.106| 0.058
CE 0.099| 0.104| 0.033
Pt 0.078| 0.125| 0.017
@) 0.047| 0.191| 0.020
AC 0.067| 0.042| 0.002
P 0.144| 0.012| 0.004

% Varianza 46.2 13.07 11.7

7.2.3 Variacion en tamafo corporal entre machos
El ACP por sexos en machos, separa en el plano morfométrico a Cozumel y
CNUAEM del resto de las poblaciones (Figura 15). Son cuatro los componentes
principales que explican >70% de la varianza total observada. Las variables que
tienen mayor contribucion en el CP | (46.2%) son peso, longitud corporal y longitud

total (Cuadro 7).
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Projection of the cases on the factor-plane { 1x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0.00
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Figura 15. Proyeccion de los componentes o factores principales | y Il del analisis 12
variables morfométricos en machos de cuatro poblaciones de D. virginiana en México.

Cuadro 7. Contribucién de las variables en los componentes principales I, II, 1l y
IV obtenidos del analisis de 12 variables morfométricas en machos de cuatro
poblaciones de D. virginiana.

CPI  CPIl CPIll CPIV

LC 0.146| 0.008| 0.001| 0.001
LCL 0.049| 0.122| 0.000| 0.365
LT 0.140| 0.053| 0.005| 0.103
CL 0.042| 0.351| 0.001| 0.023
CA 0.097| 0.001| 0.070| 0.009
CS 0.088| 0.051| 0.140| 0.069
Cl 0.065| 0.012| 0.243| 0.025
CE 0.093| 0.001| 0.221| 0.003
Pt 0.047| 0.030| 0.052| 0.204
O 0.029| 0.304| 0.015| 0.169
AC 0.039| 0.046| 0.248| 0.023
P 0.159| 0.016| 0.006| 0.001
% Varianza 46.2 13.07 11.7 10
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El analisis de Friedman muestra diferencias significativas en las variables

largo de craneo (CL=T?= 3.19; GL=3; P=0.0488), longitud corporal (LC= T?= 4.21;

GL= 3; P=0.0202) peso (P=T?=5.9; GL=3; P=0.0052), altura a la cruz (AC= T2=3.07,

GL=3; P=0.0540) y ancho del craneo (CA= T2=3.55; GL=3; P=0.0355). El andlisis

posthoc muestra que en estas tres variables las poblaciones que se diferencian son

Cozumel, CNUAEM y Playa (Cuadro 8).

Cuadro 8. Variacién poblacional entre machos de D. virginiana en tamafio corporal.

Variable Poblacion (Ff’;mg) (g"ae:g) S'gn'f(')‘?ggg)'a(”

CNUAEM 12.00 1.71 37 A

CA REBIOSH 14.00 2.00 37 A B
COZUMEL 20.00 2.86 37 A B C
PLAYA 24.00 3.43 37 C
REBIOSH 12.00 1.71 37 A

cL PLAYA 14.00 2.00 37 A B
CNUAEM 21.00 3.00 37 C
COZUMEL 23.00 3.29 37 C
REBIOSH 10.00 1.43 37 A

AC PLAYA 14.00 2.00 37 A B
COZUMEL 21.00 3.00 37 B C
CNUAEM 25.00 3.57 37 C
COZUMEL 10.50 1.50 37 A

b REBIOSH 19.00 2.71 37 A B
CNUAEM 19.50 2.79 37 A
PLAYA 21.00 3.00 37 B
COZUMEL 12.00 1.71 37 A

LC REBIOSH 15.00 2.14 37 A B
PLAYA 21.00 3.00 37 A B
CNUAEM 22.00 3.14 37 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.050)
CA= Ancho de craneo; CL= Largo de crdneo; AC= Altura a la cruz; P= Peso; LC=

Longitud corporal
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7.2.4 Variacion tamafio corporal entre hembras
Por ultimo, el ACP de hembras es consistente con los andlisis de poblaciones
y de machos al marcar, en menor medida, las principales diferencias en Cozumel y
CNUAEM (Figura 16). En el ACP para hembras, los componentes I, II, lll y IV
agrupan el 74.83 % de la varianza. La varianza acumulada en el CP | es del 37.8%
y las variables que mayor contribucién otorgan son: peso, altura a la cruz, cintura

escapular y pata izquierda (Cuadro 9).

Projection of the cases on the factor-plane { 1x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0.00
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Figura 16. Proyeccion de los componentes o factores principales | y Il del analisis
12 variables morfométricos en hembras de cuatro poblaciones de D. virginiana en
México.
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Cuadro 9. Contribucién de las variables en los componentes principales I, I, 11l 'y
IV obtenidos del andlisis de 12 variables morfométricas en hembras de cuatro

poblaciones de D. virginiana.

LC
LCL
LT
CL
CA
CS
Cl
CE
Pt
O
AC
P

% Varianza

CPI
0.097
0.017
0.085
0.001
0.099
0.062
0.026
0.129
0.130
0.090
0.118
0.140

37.8

CP I
0.080
0.236
0.272
0.158
0.013
0.004
0.000
0.109
0.052
0.070
0.001
0.001

14.8

CP 1l
0.013
0.180
0.050
0.142
0.022
0.129
0.355
0.017
0.024
0.023
0.016
0.024

13.3

CPIV
0.001
0.003
0.001
0.241
0.198
0.267
0.022
0.023
0.031
0.117
0.089
0.004

8.7

El analisis de varianza de Friedman (Cuadro 10) mostro 5 variables con

diferencias significativas y el andlisis posthoc revelo que la poblacion de Cozumel

es la que muestra mayor variacion morfoldgica en las variables: longitud corporal

(LC=T?2=.5.87; GL= 3; P=0.0045), altura a la cruz (AC= T?= 5.44; GL=3; P=0.0063),

largo de craneo (CL= T?= 3.87; GL= 3; P= 0.0238), oreja (O= T?= 9.47; GL=3;

P=0.0004) y pata izquierda (Pt= T?= 3.09; GL=3; P= 0.0492).
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Cuadro 10. Variacion poblacional entre hembras de D. virginiana en tamafo

corporal.
Variable Poblacién Suma(Ranks) Media(Ranks) n o n;fé)cggg)ia (P
COZUMEL 10.00 1.25 41 A
LC CNUAEM 21.00 2.63 41
PLAYA 23.00 2.88 41
REBIOSH 26.00 3.25 41
REBIOSH 16.50 2.06 41 A
cL CNUAEM 16.50 2.06 41 A
PLAYA 19.00 2.38 41 A C
COZUMEL 28.00 3.50 41 C
COZUMEL 13.00 1.63 41 A
AC REBIOSH 17.00 2.13 41 A
PLAYA 21.00 2.63 41 A C
CNUAEM 29.00 3.63 41 C
COZUMEL 11.00 1.38 41 A
o CNUAEM 22.00 2.75 41
PLAYA 22.00 2.75 41
REBIOSH 25.00 3.13 41
COZUMEL 16.00 2.00 41 A
Pt PLAYA 16.00 2.00 41 A
REBIOSH 21.00 2.63 41 A
CNUAEM 27.00 3.38 41 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.050)
LC= Longitud corporal; CA= Ancho de craneo; CL= Largo de craneo; AC= Altura a la cruz; O=
Oreja izquierda Pt= Pata izquierda;
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7.3 Andlisis de variacion en coloracion del pelaje

En general, las medias de la coloracion de los diferentes puntos del cuerpo
de los tlacuaches analizados presentaron poca variacion entre poblaciones y entre
sexos (Figuras 17 a 21). En el analisis estadistico se revela que solamente la
poblacion de Cozumel presenta variacion estadisticamente significativa en la
pigmentacion de la oreja (T?= 9.98; p=0.001) y pata (T?>= 3.68; p=0.0201), cuyos
tonos en orejas y patas son mas claros que el resto de las poblaciones (Cuadros 11

y 12).

Cuadro 11. Test de Friedman y posthoc para la coloracion en oreja en cuatro
poblaciones de D. virginiana en México.

Poblacion Suma(Ranks) Media(Ranks) n

REBIOSH 22 1.57 14 A

UAEM 31.5 2.25 14 A B
PLAYA 36 2.57 14 B C
COZUMEL 50.5 3.61 14 D

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.050)

Cuadro 12. Test de Friedman y posthoc para la coloracidén en las patas en cuatro
poblaciones de D. virginiana en México.

Poblacion Suma(Ranks) Media(Ranks) n

PLAYA 27 1.93 14 A
REBIOSH 33 2.36 14 A B
UAEM 33 2.36 14 ABC
COZUMEL 47 3.66 14 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.050)
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En el resto de las variables analizadas para el fenotipo en coloracion, (ei., la
coloracién del pelaje en el dorso, la mejillay las porciones negro y blanco de la cola),
el andlisis no revelo diferencias significativas entre las medias de coloracion en los

pixeles de las fotografias analizadas (Cuadro 13; Figuras 17 y 18).

Cuadro 13. Media de la coloracion en pixeles de las 6 diferentes partes del cuerpo
de los tlacuaches de 4 poblaciones en México.

Poblacibn n Dorso Mejilla Oreja Pata PCB PCN
UAEM 28 119.1 197.2 514 7265 147.2 82.7
REBIOSH 15 1241 193.9 41.5 65.9 1955 89.1
PLAYA 14 133.1 186.5 54.8 63.2 134 81.1

COZUMEL 16 165.2 201.9 735 835 1782 96.9
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Figura 17. Diagrama de caja para la media de la coloracion del dorso de los
individuos de D. virginiana de cuatro poblaciones en México
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Figura 18. Diagrama de caja para la media de coloracion de la mejilla en los
individuos de D. virginiana de cuatro poblaciones en México.
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Figura 19. Diagrama de caja para la media de coloracion de las patas en los
individuos de D. virginiana de cuatro poblaciones en México.

255.00

_‘7
205.00 J_ H Byt

= ==

105.004

Porcion Blanco de la Cola (pixeles)

55.00

T T
coz PLAYA REBIOSH UAEM

POBLACION

Figura 20. Diagrama de caja para la media en coloracion de la porcion negra de la
cola en los individuos de D. virginiana de cuatro poblaciones en México.
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Figura 21. Diagrama de caja para la media de la coloracion de la porcion blanca de
la cola de los individuos de D. virginiana pertenecientes a cuatro poblaciones en
México.
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8 DISCUSION

8.1 Variacién en tamafio corporal

Los andlisis estadisticos empleados revelan un marcado dimorfismo sexual
en tamafio corporal, tal como se ha reportado previamente para la especie
(McManus 1974; Hamilton, 1951). Las poblaciones de CNUAEM y Cozumel son las
que marcan separaciones estadisticamente significativas, que puede deberse a

diferentes factores.

En el CNUAEM, los tlacuaches son en promedio mas pesados y grandes que
el resto de las poblaciones (482.8 + 51 mm de longitud corporal, 841.1 £ 65 mm de
longitud total y 2011.7 + 497.7 g de peso). Esta poblacién se encuentra en la
localidad con mayor altitud de las cuatro estudiadas y la temperatura media anual
es en promedio 6° C mas baja que las otras tres localidades, por lo que el aumento
en tamafio corporal de los tlacuaches en esta zona podria concordar con lo
mencionado por la Regla de Bergmann, es decir, un tamafo corporal mayor en
zonas frias como una respuesta termorreguladora adaptativa (Bergmann, 1847;
Blackburn et al., 1999; Mayr, 1956; Wigginton y Dobson, 1999; Yom-Tov y Geffen,

2006).

Arteaga-Salazar (2017) reporta medidas morfométricas parecidas a
CNUAEM en tlacuaches adultos capturados en areas urbanas y periurbanas de
Santiago de Querétaro, Querétaro: 479 £ 51 mm de longitud corporal, 831 + 93 mm

de longitud total y 2115 + 667 g de peso. Esta localidad se encuentra a 1820 msnm
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y con un rango de temperatura de 12-20 °C, condiciones similares al CNUAEM

(INEGI, 2010).

Sin embargo, el mayor tamafio corporal de los tlacuaches en CNUAEM vy
Santiago de Querétaro también podria deberse a factores diferentes a la altitud o la
temperatura. Wright y colaboradores (2012) encontraron que los tlacuaches en una
zona urbana eran hasta 37% mas pesados que en areas rurales. Ademas, mediante
radiotelemetria, los autores lograron establecer que las areas de actividad de los
individuos en zonas urbanas eran de menor tamafio que en zonas rurales. En una
poblacién de Massachusetts, los tlacuaches tenian hasta 12.8 mas probabilidades
de morir de inanicién durante el invierno en areas naturales que en entornos
urbanos (Kanda et al., 2005). Estas observaciones, junto con la masa
significativamente mayor, sugieren que las areas urbanas proveen una mayor
cantidad de recursos a los tlacuaches. Los autores concluyen que esta especie
claramente se beneficia de la nueva dinamica que encuentran en areas urbanas, y
sus poblaciones tienen el potencial de continuar expandiéndose a medida que se
desarrollan nuevas urbes (Cruz-Salazar et al., 2014; Cruz-Salazar et al., 2016;

Kanda, 2005; Wright et al., 2012).

En México, Cruz-Salazar et al., (2014) encontraron que en dos localidades
chiapanecas el peso, talla promedio y ademas la abundancia relativa en tlacuaches
(D. virginiana) fue mayor en una zona con alta perturbacion antropica (Depresion
Central, valores promedio de 1795.45 + 127.67 g de peso y 670.95 + 20.48 mm de
longitud total) que en una zona con baja perturbacion (Los Altos, valores promedio

de 1450 + 340 g de peso y 620.71 + 67 mm longitud total). Cabe sefalar que los
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autores no reportan los datos con distincion entre adultos y juveniles. Sin embargo,
si sefialaron que la diferencia podria deberse a la mayor disponibilidad en calidad y
cantidad de recursos alimenticios y refugio. Ademas, en este trabajo se realizé un
analisis de viabilidad poblacional cuyos resultados sugieren que las poblaciones de
D. virginiana permaneceran estables a través del tiempo, corroborando su alta
flexibilidad para desarrollarse en areas altamente perturbadas, pues estas tienen un
efecto sobre la abundancia y distribucion de los recursos ya que en los sistemas
urbanizados estos son tipicamente mas abundantes y concentrados (Kanda, 2005;

Wright et al., 2012).

En nuestro estudio, la mayoria de las 76 capturas y recapturas de tlacuaches
de todas las edades, que se obtuvieron en el Campus universitario ocurrieron dentro
0 en los alrededores de las facultades, institutos o centros de investigacion y solo
seis ocurrieron en la zona circundante a la Universidad, denominada como Bosque.
Del mismo modo, cuando se realizé el muestreo en la REBIOSH en la localidad de
EL Limon las trampas se colocaron en barrancas y arroyos en zonas naturales,
alejadas al menos 1 km de la comunidad humana mas cercana. En esta localidad
no se capturaron tlacuaches en 804 noches/trampa. Al cambiar la zona de muestreo
a la localidad de Quilamula, las trampas se colocaron dentro del pueblo y se

obtuvieron 31 capturas en 498 noches/trampa.

De forma similar, en Cozumel practicamente todas las capturas ocurrieron
en la zona urbana de San Miguel y solo una en CAPA, un sitio con una menor
perturbacion antropogénica. Finalmente, en Playa del Carmen se lograron 19

capturas en 319 trampas/noche, las cuales se consiguieron dentro del complejo
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hotelero Mayakoba que cuenta con un amplio campo de golf y extensas areas
verdes, lo que podria considerarse como un sitio con un nivel moderado de
perturbacion antropogénica, sin embargo, el muestreo se enfoco en sitios cercanos
a basureros y acopios de residuos de hoteles, restaurantes y oficinas, que focalizan

los recursos para la fauna silvestre.

Estos resultados, como en el estudio de Wright et al., (2012), reflejan la
afinidad de los tlacuaches a las areas urbanizadas, donde estan encontrando

recursos con mayor efectividad que en zonas naturales.

No obstante, los tlacuaches adultos de Quilamula, Playa del Carmen y
Cozumel resultaron con un tamafio corporal promedio mas pequefio que los
individuos de CNUAEM vy los de Arteaga-Salazar (2017) en Querétaro, a pesar de
qgue también fueron capturados en areas urbanas y periurbanas, por lo que el mayor
tamafio de estas dos Ultimas poblaciones podria deberse a una combinacion de
factores como una respuesta adaptativa a la temperatura templada, concordando
con la Regla de Bergmann, y a la mayor disponibilidad de recursos de las areas

urbanas.

Un estudio reciente, con muestras genéticas y morfologicas de D. virginiana
en practicamente todo su rango de distribucion, revela la correlacion entre el
aumento en tamafo corporal y las variables ambientales, principalmente en climas
templados, cuyo patron se ajusta a la Regla de Bergmann (Nigenda-Morales et al.,

2018a), tal y como hemos encontrado en este estudio.

55



Para la poblacion de tlacuaches de Cozumel, no encontramos variacion
estadisticamente significativa en peso corporal con respecto al resto de las
poblaciones, pero si muestra variacion apreciable en su tamafio corporal,
presentando medias mas pequefias en las medidas corporales de longitud, como
las de cuerpo y las relacionadas a la morfologia craneal, donde el analisis
estadistico revela que existen diferencias significativas con respecto al resto de las
poblaciones estudiadas en el presente trabajo y en lo reportado por otros autores
en poblaciones en México (Sanchez-Bernal, 1991; Gonzéalez-Pérez et al., 1992;

Cruz-Salazar et al., 2014, 2016; Arteaga-Salazar, 2017)

Esta variacion no parece responder a lo esperado por la Regla de Bergman,
ya que los individuos de Cozumel estan sujetos a temperaturas, altitud sobre el nivel
del mar, latitud y humedad practicamente idénticos a los individuos de Playa del
Carmen. En realidad, dicha variacion parece ser en respuesta al efecto conocido
como Regla de Foster. Este se produce por las condiciones del habitat insular que
impone una ventaja selectiva para los tamafios medios; ocasionando asi que los
animales grandes o medianos disminuyan su tamafo corporal, por la disponibilidad
limitada de recursos y para mejorar su tasa reproductiva (Foster, 1964; Lomolino,

2005).

En Cozumel este efecto ha sido reportado en distintos vertebrados: el coati
enano (Nasua nelsoni), el mapache pigmeo (Procyon pygmaeus), la zorra gris
(Urocyon cinereoargenteus), el pecari de collar enano (Peccari tajacu nanus), el
hocofaisan de Cozumel (Crax rubra griscomi) y el cuitlacoche de Cozumel

(Toxostoma guttatum) especies de la isla que son notablemente mas pequefios que
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sus congeéneres continentales (Navarro y Suarez, 1989; Cuardn et al., 2004;
Valenzuela et al., 2014). ElI mapache pigmeo (Procyon pygmaeus), es
aproximadamente 45% menos pesado y 18% mas pequefio en su longitud total que
su congénere continental P. lotor (de Villa-Meza et al., 2011; Garcia-Vasco, 2005).
Similar es el caso del coati enano de Cozumel (Nasua nelsoni), cuyo tamafio y peso
corporal es alrededor de 25 a 30 % menor al del coati continental (Nasua narica)
ademas presenta longitud craneal y dentadura de menor tamafio (Jones y Lawlor,
1965; Cuardn et al., 2004, 2009; Valenzuela et al., 2014; Rodriguez-Luna, 2015) El
tamafio reducido en estos procionidos esta relacionado con restricciones en la
disponibilidad de recursos en la isla (Mcfadden y Meiri, 2013), lo cual también podria

estar afectando a la poblacién cozumelefia de D. virginiana.

En un estudio arqueoldgico del uso que los mayas daban a los animales de
Cozumel se encontraron 1,116 huesos de tlacuache (Hamblin, 1984). La autora de
dicho estudio menciona que los restos 6seos colectados en sitios arqueoldgicos de
la isla a menudo eran mas pequefios en comparacion con los de tlacuaches
continentales. Estos datos oscilan entre los afios 100-1500 D.C. (Hamblin, 1984,
Cuardn, et al., 2004; Garcia-Vasco, 2005), es decir, la variacion de tamafio en los
tlacuaches de Cozumel podria deberse no solo a los factores ambientales por el
sistema insular, sino también a factores genéticos derivados de un aislamiento
geografico antiguo, en un caso similar al del zorro gris cozumelefio, y como se ha
comprobado con el tejon enano y el mapache pigmeo, endémicos de la isla (Cuarén
et al., 2004; Gomper, 2006; McFadden y Meiri, 2013; Valenzuela et al., 2014,

Nigenda et al., 2018a).
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Histéricamente la poblacion de la isla ha sido clasificado como una
subespecie de D. marsupialis cozumelae (Allen, 1901; Merriam, 1901; Hall y Kelson,
1959; Hamblin, 1984;), nomenclatura que fue reasignada como D. virginiana
yucatanensis por Gardner (1973) y que es utilizado en la actualidad (Engstrom et
al., 1989; Ceballos, 2013). Este estatus taxondmico debe ser corroborado con
mayores estudios morfolégicos y genéticos poblacionales, dado que la variacion
corporal aparente en los tlacuaches de Cozumel sugiere que podrian ser un fenotipo
y genotipo distinto y, por lo tanto, Unico. De ser el caso, tendria que ser considerado
como una nueva unidad de conservacién (Gompper et al., 2006; Rodriguez-Luna,

2015)

8.2 Variacion en color del pelaje

La mayoria de estudios previos sobre el color del pelaje en las subespecies
mexicanas D. virginiana son descripciones basadas en la apreciacién del color del
pelaje en individuos de distintas poblaciones, distinguiendo la coloracion
practicamente blanca de las dos subespecies de Estados Unidos y Canada
(McManus, 1974; Caro, 2013). En general, los estudios sobre la coloracion del

pelaje del orden Didelphimorphia han sido escasos (Caro, 2013).

En este estudio, del total de tlacuaches capturados, la fase blanca es la de
mayor porcentaje de aparicion en cada localidad estudiada (CNUAEM= 81%,
PLAYA=84%, REBIOSH= 85%, COZUMEL= 100%). De hecho, en Cozumel todos
los individuos capturados fueron de fase blanca. Lo cual es contrario a lo esperado

por la regla de Gloger debido a que tres de las cuatro localidades muestreadas se
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pueden considerar como entornos oscuros por el tipo de ambiente (da Silva et al.,

2016; Kamilar y Bradley, 2011; Lai et al., 2008).

Nigenda-Morales et al. (2018a), midi6 la coloracién en tlacuaches en toda su
area de distribucion utilizando un colorimetro, técnica de mayor precision para tal
fin, y en sus resultados indica que las poblaciones de tlacuache distribuidas desde
San Luis Potosi, México hasta el norte de Costa Rica presentan variacion
significativa en el color del pelaje (Fig. 1). Estos resultados son opuestos con lo que
encontramos en este estudio y con la revision sistematica del género que realizé

Gardner en 1970.

Sin embargo, las diferencias encontradas en coloracion de las orejas y las
patas para la poblacion de Cozumel es la primera vez que se reportan ya que
Nigenda-Morales et al. (2018a) s6lo muestrearon 4 individuos de Cozumel y debido
al nivel continental de su trabajo no compararon poblaciones a un nivel detallado
como el realizado en este. Por lo tanto, la coloracion clara encontrada en la
poblacion de Cozumel podria explicarse desde dos perspectivas, la adaptativa y la

neutral (Nigenda-Morales et al., 2018a,b).

Desde el punto de vista adaptativo, la decoloracién de la piel y el pelo en el
tlacuache ha sido reportado en relacion a una presién selectiva por patébgenos mas
baja en ambientes templados comparado con ambientes tropicales (Nigenda-
Morales et al., 2018a,b). Esto es debido a que la melanina en ambientes tropicales
actla como agente antimicrobial y antifungicida, mientras que en ambientes

templados la presiébn por estos patégenos no es tan fuerte, por lo que los
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organismos son menos pigmentados, utilizando su energia en procesos
relacionados al mantenimiento de temperaturas corporales en vez de producir
melanina (Nigenda-Morales et al., 2018a,b). Sin embargo, este proceso no aplicaria
en el caso de la poblacion de Cozumel ya que la isla presenta un ambiente tropical,
muy parecido al ambiente de en las que se distribuyen las poblaciones de la

Peninsula de Yucatan.

Por lo tanto, es probable que las diferencias observadas en la pigmentacion
de los tlacuaches de Cozumel se expliquen no desde el punto de vista adaptativo,
pero si de deriva genética. En este escenario, la aislacion por largo tiempo de la
poblacion de Cozumel (edad del surgimiento de la isla— cuando los mayas habitaron
la isla) de las poblaciones continentales ha provocado que se estén empezando a
fijar cambios en los fenotipos por el azar, sin que necesariamente estén siendo
dirigidos por una presion selectiva (Hamblin, 1984, Cuarén, et al., 2004; Nigenda-

Morales et al., 2018b).

Es importante sefalar que la metodologia empleada en este estudio podria
ser mejorada, ya que se tuvieron dificultades de ejecucion en cada localidad. Por
ejemplo, al momento de tomar las fotografias la exposicion luminica de cada lugar
era variable, debido a que dichas fotocapturas eran obtenidas al aire libre en
condiciones no controladas. Incluso, hubo animales que fueron capturados mojados
debido a la lluvia, lo cual pudo modificar la percepcion fotografica del color del
pelaje. Aunque se intento disminuir los efectos del ambiente mediante técnicas de
edicion digital, el ruido en cada fotografia esta presente. Quiza en un futuro, un

estudio de la coloracion del pelaje con fotografias obtenidas en condiciones
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homogéneas (de estudio) pueda arrojar resultados de mayor precision (Kamilar y

Bradley, 2011; Lai et al., 2008).

La restringida variacion fenotipica en color que presentan los tlacuaches en
su area de distribucién neotropical, sugiere un genotipo poco diversificado para la
coloraciéon (Cruz-Salazar et al., 2014; Gardner, 1973). Sin embargo, los resultados
obtenidos deben tomarse con cautela por el sesgo metodolégico mencionado. Se
deben realizar estudios de mayor robustez para explorar el fenotipo del pelaje en

los tlacuaches mexicanos y asi obtener resultados concluyentes.
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9 CONCLUSIONES

Nuestros resultados indican que los tlacuaches en general presentan
variacion fenotipica entre poblaciones en zonas tropicales, acentuandose la
diferencia en tamafo corporal en CNUAEM y Cozumel. Sin embargo, estos
resultados podrian deberse a diferentes presiones de seleccion ya discutidos. En

general, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- Se encontré variacion fenotipica en tamafio corporal, siendo mayor en la
poblacién de CNUAEM con relacion al resto de las poblaciones continentales,
aparentemente asociada a la altitud y temperatura, lo cual estaria en
concordancia con la regla ecogeogréfica de Bergmann.

- Los resultados en el éxito de muestreo, confirman que esta especie claramente
se beneficia de la nueva dinamica que encuentran en areas urbanas, por lo que
sus poblaciones tienen el potencial de continuar expandiéndose a medida que
se desarrollan nuevas areas urbanas.

- No se encontro variacion fenotipica en coloracion del pelaje en las poblaciones
continentales que pudiera coincidir con la regla ecogeogréfica de Gloger debido
a un aparente sesgo metodolégico. Esto supondria un rechazo a una de las
hipotesis iniciales de este estudio.

- Los resultados indican que la poblacion de Cozumel presenta en promedio un
tamafio corporal menor al de las poblaciones continentales de acuerdo con la
Regla de Foster para poblaciones insulares.

- La coloracién clara encontrada en la poblacién de Cozumel podria explicarse

desde la perspectiva adaptativa y la neutral.
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En el muestreo realizado en Cozumel, de mas de 4,000 noches/trampa, no se
capturé un solo individuo de D. marsupialis, ya que todos los individuos
capturados presentaron con claridad las caracteristicas de D. virginiana.

De igual forma, se recomiendan mas estudios ecoldgicos y genéticos a nivel
poblacional para determinar si los tlacuaches en Cozumel conforman una unidad
taxonomica y, por lo tanto, podria considerarse una unidad de conservacion
distinta, tal vez a nivel subespecie o quiza a un nivel superior, como ha sucedido

recientemente en otros mamiferos de la isla como N. nelsoni y P. pygmaeus.
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