UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO.

FACULTAD DE CIENCIAS.

“COMPARACION DEL CRANEO Y DENTARIO DE LOS RATONES
TLACUACHE
TLACUATZIN CANESCENS y MARMOSA MEXICANA
(DIDELPHIMORPHIA: DIDELPHIDAE) DE MEXICO, APLICANDO
MORFOMETRIA GEOMETRICA.”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

BIOLOGDO

PRESENT A:

ROMANO ABRAHAM VAZQUEZ GARCIA.

TUTOR:

DR. FERNANDO A. CERVANTES REZA

2011




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA.
A mis padres Anita y Jorge, por su perenne comprension, apoyo Y carifio incondicional

desde siempre.

A mi hermano Sami, por sus complicidades, respaldo y la manera particular de mostrar tu

afecto.

A mis tias Coco y Chayin, por su carifio total y por haberme mostrado desde pequefio el
fantastico mundo de la ciencia



AGRADECIMIENTOS.

Al mostrarle el primer borrador a mi asesor, obtuve una devolucion laconica: “es un
comienzo pero... ;donde esta lo biologico?”. Era cierto habia escrito un testimonio distante
de morfometria geométrica. La sugerencia llego a convencerme, de indagar, conocer,
recordar y compartir ideas que lleve a cabo para esta tesis. De ese modo este trabajo se
Ileno de nombres. A ellos, maestros, comparieros de camino, colegas, complices, no me
sale (seria una impostura) llamarlos por su apellido. Aprovecho aqui para presentarlos y
agradecerles

Al Dr. Fernando, por aceptarme como su alumno, compartir sus experiencias y
conocimiento sobre la ciencia y la vida. Asi como la confianza que ha depositado en mi.

A los investigadores que formaron parte del jurado Dra. Livia, M. en C. Juan Carlos, Dra.
Marisol y Dra. Abigail por enriquecer el trabajo y sus valiosas aportaciones a mi formacion
académica.

A'la M. en C. Julietay a la M. en C. Yolanda por brindarme su apoyo, carifio,
conocimiento, material de trabajo e incluirme en eventos académicos durante mi estancia
en la coleccion.

A Geminis y Sandra por ensefiarme a usar los programas y resolver, con gran paciencia, las
infinitas dudas acerca de la morfometria geomeétrica.

A Bere, Anaid, Geminis, Rodrigo, Luis, Chepe, Veronica, Amilcar, Bruno, Zenyese y
Liliana por su valiosa y entusiasta ayuda en campo. Su presencia hizo que la carga de las
trampas y la escalera a traves de la selva fuera diligente.

A Chepe, Andrey, Tofo, Rosio, Zenyese, Claudia, Luis, Tania, Gonzalo, Majo, Ricardo,
Victor, Angel, Nelby, German, Gisel, Hermes, Rosario, Massa, Bruno, Liliana, Bere, Atl,
Andres, Maria, Yeti, Laura, Cisteil, Adan, Dany california y Tat por el apoyo y las valiosas
conversaciones durante la génesis de esta tesis.

A Laura, Bere, Geminis, Anaid, Diana, Lazaro, Vania, Lalo, Angel, Karla, Luis 0so, Paula,
Jesica, la otra Bere, Mayra, Bofo, Edwin y Joel por las ideas y alegrias compartidas dentro
y fuera de la coleccion.

Por el carifio, las charlas, la locura y la fuerza durante el durante a Viole, Moruza, Paola,
Lupis, Diana, Eliut, Daniela, Daniel, Bety, Alma, Pedro, Hilda, Gaby, Angeles, Miriam,
Monts, Caro, JJ, Paty, Ivet, Jocelyn, Mike, Mina, Grace, Lupita, Yoali, Karina, Mariel,
Jessy, Claudia, Vero, Edith, Eligio, Bere, Ruth, Isa, Evelyn y Juanito.

Ademas de agradecimientos, debo sumar una disculpa. Por la ausencia de tantas veces, a
Viole.



Algunos agradecimientos van aparte.
A la maxima casa de estudios de este pais, la Universidad Nacional Autonoma de México.
A la Coleccién Nacional de Mamiferos del Instituto de Biologia de la UNAM, (CNMA).

A la Coleccién de Mamiferos de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto
politécnico Nacional (ENCB).

A la Coleccién del Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM (MZFC-M)
A la coleccion de Mamiferos de la Universidad Autdnoma Metropolitana (UAMI)

Y todo el personal de cada una de ellas, por abrirme sus puertas y permitirme trabajar con
el valioso material que resguardan.

A la estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas, Veracruz y todo su personal. Por

albergarnos y atendernos siempre de buena manera las veces que acudimos a ella a lo largo
de seis meses.



“No quiero convencer a nadie de nada.
Tratar de convencer a otra persona es
indecoroso, es atentar contra su libertad de
pensar o Crecr. ..

Yo solo quiero ensefiar, dar a conocer,
mostrar, no demostrar. Que cada uno llegue
a la verdad por sus propios pasos...”

Jaime Sabines

v



CONTENIDO

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
CONTENIDO
l. INTRODUCCION
Il. OBJETIVO
l1l. MATERIALES Y METODO
3.1 Trabajo de campo
3.2 Trabajo de laboratorio
3.3 Trabajo de gabinete
IV. RESULTADOS
4.1 Ejemplares
4.2 Andlisis de tamafio centroide
4.3 Andlisis de la Forma
4.3.1 Marmosa mexicana
4.3.2 Tlacuatzin canescens
4.3.3 Ambas especies
4.4 Medidas lineales
V. DISCUSION

5.1 Variacion morfométrica debido a la forma
5.2 Variacion morfométrica debido al tamafio

5.3 Los ratones tlacuache en zona de simpatria

VI. CONCLUSIONES
LITERATURA CITADA
ANEXOS

Pagina

© © © 0o Rk <

10
19
19
19
20
20
22
23
28
34
34

36

38

40

41
49



VI



| INTRODUCCION.

Los metatherios, también conocidos como marsupiales, son un grupo de mamiferos con
caracteristicas distintivas entre las que se encuentran la anatomia de los 6rganos para la
reproduccion, los machos tienen el escroto y los testiculos en posicion anterior al pene, el
cual carece de hueso peniano o baculo. Las hembras en su mayoria se caracterizan por
presentar marsupio, que es una estructura ventral en forma de bolsa. El periodo de
gestacion es extremadamente corto, las crias nacen en estado embrionario y contindan su
desarrollo en el marsupio. Los recién nacidos tienen los miembros anteriores y la cintura
escapular bien desarrollada porque deben desplazarse hacia el marsupio (Ceballos, 2005;
Kowalski, 1981). Actualmente los marsupiales s6lo se encuentran en dos continentes
(Biggers et al., 1965). En Oceania estan representados por cuatro 6rdenes y alrededor de
200 especies, mientras que en Ameérica, encontramos tres ordenes, con cerca de 90
especies (Gardner, 2005; Voss y Jansa, 2009). El orden Didelphimorphia, con una sola
familia Didelphidae, engloba la mayoria de los marsupiales de América (Reid, 1997). Los
miembros de este orden presentan 50 dientes, el pulgar oponible y en las extremidades
posteriores carente de garra, la cola es larga y prensil, hay especies insectivoras, carnivoras,
omnivoras y herbivoras. La mayoria son solitarias, de habitos nocturnos y semiarboricolas
(Kowalski, 1981; Mora, 2000; Reid, 1997).

En México se distribuyen ocho especies de marsupiales, que al igual que sus parientes
suramericanos, exhiben similitud en la forma del cuerpo y craneo, aun cuando presentan
variacion en talla y color (Astta de Moraes et al., 2000; Nowak y Paradiso, 1983; Ramirez-
Pulido et al., 2005), dos de ellos, el Tlacuatzin canescens, endémico de México, y
Marmosa mexicana son los de menor tamafio (Ceballos, 2005; Medellin, 2005; VVoss y
Jansa, 2003). Conocidos como ratones tlacuache, tienen historias evolutivas diferentes (Fig.
1) y atributos genéticos distintos. Tlacuatzin canescens posee un nimero cromosomico
diploide de 22 (Engstrom y Gardner, 1988; Svartman, 2009) mientras que el nimero

cromosomico diploide de M. mexicana es de 14 (Biggers et al., 1965; Svartman, 2009).
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Figura 1. Filogenia de la familia Didelphidae utilizando un fragmento de 1158 pares de bases del
gen nuclear interfotoreceptor retinoide (IRBP). Donde Marmosa canescens cambio a Tlacuatzin
canescens. Subrayado M. canescens y M. mexicana (Tomado de Voss y Jansa, 2003).

A pesar de esas diferencias, tienen y comparten caracteristicas de vida similares, los dos
son principalmente nocturnos y de habitos semi-arboricolas aungque también andan en el
suelo (Alonso-Mejia y Medellin, 1992; Ceballos, 2005; Medellin, 2005; Zarza et al., 2003).
Se refugian en los interiores de arboles huecos, en madrigueras hechas en el suelo, arbustos,
plantaciones de platano y nidos abandonados de aves. Se alimentan principalmente de
insectos y frutos, pero también de pequefios roedores, lagartijas, aves y huevos de pequefias

aves (Alvarez del Toro, 1977; Aranda'y March, 1987; Mora, 2000; Sanchez y Gavifio,
1988).



Habitan zonas tropicales, encontrandose tanto en selvas hiumedas como selvas secas
caducifolias, areas con vegetacion secundaria y lugares perturbados por campos de cultivo,
especialmente platanares. Tlacuatzin canescens ha sido encontrado, también, en matorrales
xerofilos (Alvarez del Toro, 1977; Baker y Womochel, 1966; Ingles, 1958). La distribucion
de T. canescens va a lo largo de la vertiente del Pacifico (Fig. 2), desde el sur de Sonora
hasta Yucatan (Alvarez del Toro, 1977; Alvarez y Sanchez, 1997; Alvarez et al., 1998;
Ceballos y Miranda, 2000; Cervantes y Yépez, 1995; Hernandez-Cadona et al., 2007; Jones
et al., 1974; Loomis y Stephens, 1962; Ramirez Pulido y S&nchez, 1972; Sanchez y
Gavifio, 1988), con poblaciones aisladas en el archipiélago de las islas Marias frente a las

costas de Nayarit (Merriam, 1898).

Figura 2. Distribucion geografica de los ratones tlacuache presentes en México. En amarillo
Tlacuatzin canescens y en rojo Marmosa mexicana.

Mientras que M. mexicana se encuentra distribuida en México (Fig. 2) desde el sur de
Tamaulipas, por el lado del Golfo, y del sur de Oaxaca, por el lado del Pacifico, hasta
Panama. (Alonso-Mejia y Medellin, 1992; Alvarez, 1963; Aranday March, 1987; Baker y
Womochel, 1966; Hall y Dalquest, 1963; Jones y Alvarez, 1964; Jones et al., 1974;
Medellin, 2005; Pozo y Escobedo, 1999). De manera que desde el sur de Oaxaca, pasando

por Chiapas, hasta la peninsula de Yucatan se encuentran en zona de simpatria.



Las condiciones similares de habitat, distribucion y alimentacion mencionadas
anteriormente se ve reflejado en el gran parecido morfologico que presentan, Tlacuatzin
canescens es de tamafio pequefio, similar a un raton (Fig.3) tiene un cuerpo esbelto y la
cabeza esta bien diferenciada del cuerpo; posee el hocico puntiagudo, los ojos saltones,
negros y rodeados de pelaje oscuro a modo de antifaz; las orejas (que pueden plegarse) son
grandes, redondeadas, delgadas y desprovistas de pelo. La cola es de mayor tamafio que el
cuerpo y del mismo grosor en casi toda su longitud, prensil, carente de pelo, sin escamas y
de textura tersa. Sus extremidades son cortas y poseen 5 dedos; en los miembros
posteriores, el dedo pulgar es oponible y desprovisto de garra. Las hembras no presentan
marsupio y tienen 9 mamas. La coloracion del pelo en la parte del dorso varia de gris a
canela, mientras que los lados de la cara, la parte interna de las extremidades y el vientre
son blanco amarillento o crema claro. El craneo es de forma muy similar al del tlacuache
comun (Didelphis virginiana), pero mas pequefio (Ceballos, 2005; Tate, 1933; Zarza et al.,
2003). Sus medidas externas son longitud total 261-285 mm; longitud de la cola 90-167
mm; pata 16-22 mm; oreja 18-30 mm; peso 20-60 g. Poseen una formula dentaria de 1 5/4,
C1/1, P3/3, M4/4 =50 (Ceballos, 2005; Zarza et al., 2003).

Figura 3. Raton tlacuache gris (Tlacuatzin canescens). Reserva de la biosfera Chamela Cuixmala,
Jalisco. Foto de Gerardo Ceballos.



De manera similar Marmosa mexicana también es pequefio como un roedor (Fig. 4). Posee
el hocico puntiagudo, su pelaje es suave y afelpado, el dorso es de un delicado matiz rojizo
canela. Los lados de la cara, la parte interna de las extremidades y el vientre son blanco
amarillento o crema. Tiene los ojos saltones, muy negros y rodeados de pelaje oscuro a
modo de antifaz. Las orejas son grandes, delgadas y carentes de pelo. Sus extremidades son
cortas y poseen 5 dedos; en los miembros posteriores, el dedo pulgar es oponible y carente
de garra. La cola es de mayor tamario que el cuerpo y del mismo grosor en casi toda su
longitud, prensil, desprovista de pelo, sin escamas y de textura tersa. El crdneo también es
similar al del tlacuache comun (D. virginiana), pero mas pequefio. Las hembras tienen de
11 a 15 mamas Yy no existe marsupio (Alonso-Mejia y Medellin, 1992; Alvarez del Toro,
1977; Aranda 'y March, 1987; Medellin, 2005; Mora, 2000; Tate, 1933). Las medidas
externas son longitud total 260-386 mm; longitud de la cola 140-205 mm; pata 16-22 mm;
oreja 18-27 mm; peso 29-92¢g. Su formula dentaria es | 5/4, C1/1, P3/3, M4/4 =50
(Medellin, 2005).

Figura 4. Raton tlacuache mexicano (Marmosa mexicana). Estacion de Biologia Tropical los
Tuxtlas, Veracruz. Foto Anaid Mora.



Gran parte de los caracteres estructurales y morfoldgicos son semejantes entre las dos
especies, siendo actualmente identificados mediante su distribucion geografica; algunas
caracteristicas craneales (el prominente proceso postorbital presente en T. canescens y
ausente en M. mexicana, una fenestra accesoria a cada lado del M2 presenteen T.
canescens y ausente en M. mexicana y la presencia del proceso rostral en la premaxila en
M. mexicana y ausente en T. canescens); el color de pelo que en T. canescens es gris y en
M. mexicana canela, sin embargo la identificacion de las dos especies usando este caracter
resulta ambiguo debido a que el patrén de coloracion en individuos de T. canescens varia a
color canela (Voss y Jansa, 2003, 2009; Villa-Ramirez, 1991; Zarza et al, 2003); y las
medidas somaticas convencionales y craneales, que sefialan a M. mexicana como la de
mayor tamafo, no obstante las medidas no exhiben diferencias o son minimas, como lo

muestran diversos trabajos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Similitud en megidas del craneo de T. canescens y M. mexicana, tomado de Alonso-
Mejia y Medellin, (1992); Alvarez y Sanchez, (1997); Genoways et al, (1973); Rossi et al (2010);
Tate, (1933) y Zarza et al, (2003).

Medida T. canescens M. mexicana
adultos de ambos sexos (mm)
Longitud total del craneo 30.4-36.8 29.9-40.8
Longitud condilobasal 28.6-35.3 30.1-33.2
Longitud de los nasales 13.2-16.3 12.8-19.5
Ancho del arco cigomatico 15.7-20.8 16.3-21.8
Ancho de la caja craneana 12.4 12.3-14.3
Longitud de la Hilera de dientes de la maxila 11.7-14.3 11.0-13.0
Longitud del m1-m3 del dentario 5.1-55 6.8-8.1

Es entonces fundamental averiguar si existen diferencias en tamafio y forma que permita
distinguir a los dos ratones tlacuache de México, para entender como dos especies
morfolégicamente parecidas ocupan nichos ecolégicos muy similares y ademas comparten

una zona de simpatria.

Se escogio el craneo por ser un elemento éseo que tiene una relacién directa entre su
morfologia y habitos alimenticios, sugiriendo un papel adaptativo a un estilo de vida en
particular (Martin et al., 2001; Ospina, 2010). Por lo que un estudio morfométrico del
craneo proporcionara datos cuantitativos basados en el anélisis de la variacién en el tamafio
y forma, que nos permitan distinguir a las dos especies y relacionar la biologia de cada una

de ellas con su estilo de vida (Ospina, 2010; Rohlf, 1990; Zeldich et al., 2004). Por ejemplo
6



Medellin, (1991) relaciona diferencias del aparato masticador y visual de 5 didelfidos con
distintas estrategias de alimentacion. Mientras que Lopez-Fuster et al., (2000) sefiala un

aumento de tamafio en el crdneo de Marmosa robinsoni con areas de vegetacion perturbada.

Se decidio analizar el craneo usando como herramienta la morfometria geométrica, definida
como la unidn entre la biologia y la geometria, que se destaca especialmente por la facultad
de separar la variable “forma” , de la variable “tamafo” (Zeldich et al., 2004). La
morfometria geométrica propone estudiar los cambios en el tamafio y la forma a partir del
desplazamiento en el plano (2D) o en el espacio (3D) de un conjunto de puntos
morfométricos basados en coordenadas cartesianas (coordenadas morfométricas o
landmarks). La relacion espacial en dos o tres dimensiones de estos landmarks siempre se
conserva a lo largo de todo el analisis, lo que permite reconstruir y visualizar con precision
la forma y el tamafio del objeto estudiado (Barciova; 2009; Ospina, 2010; Rohlf, 1990;
Vargas, 2010 Zeldich et al., 2004).

El uso de la morfometria geométrica es de reciente aplicacion en el estudio de los
marsupiales americanos, Astla de Moraes et al., (2000) reportaron diferencias en el craneo
y dentario de seis marsupiales didélfidos, asociando estas diferencias a sus zonas
adaptativas y su origen filogenético. Por otro lado dentro del estudio hecho a los tres
Ordenes de marsupiales americanos Didelphimorphia, Paucituberculata y Microbiotheria,
Astla, (2010) reporto la existencia de dimorfismo sexual en Marmosa mexicana.

En otros grupos de mamiferos, con la finalidad de documentar diferencias entre especies
muy parecidas se han realizado diversos estudios usando morfometria geométrica por
ejemplo en quirdpteros se reportaron diferencias en el craneo y dentario que permitieron
separar dos especies cripticas, Pipistrellus pipistrellus y P. pygmaeus (Sztence et al., 2009).
Mientras que un estudio realizado al craneo de doce especies del genero Artibeus se reporta
diferencias entre ellas, asociandolas con los habitos alimenticios (Marchan-Rivadeneira,
2010). También se han hecho trabajos con roedores, Abiadh et al., (2010) realizaron el
reconocimiento de seis especies del genero Gerbillus mediante el estudio hecho al craneo,

mostrando diferencias entre las seis aun cuando molecularmente son muy similares.



De manera que considerando el escenario en el que aparecen los dos ratones tlacuache de
México, su apariencia externa y forma del craneo muy similar que confunde su

identificacion morfoldgica, el objetivo es:

1. OBJETIVO.

Distinguir las dos especies de ratones tlacuache Tlacuatzin canescens y Marmosa
mexicana a partir de un estudio morfométrico hecho al craneo y dentario usando

morfometria geométrica.

2.1 Objetivos particulares.

Conocer la talla promedio del craneo y dentario de Tlacuatzin canescens y Marmosa

mexicana para saber si son del mismo tamario.

Conocer la forma promedio del craneo y dentario de Tlacuatzin canescens y Marmosa

mexicana para saber si su estructura es similar.



I1l. MATERIALES Y METODO.
3.1 Trabajo de campo.
Se realizaron seis salidas de campo, de noviembre del 2008 a mayo del 2009, a la Estacion
de Biologia Tropical Los Tuxtlas, Veracruz, para colectar ejemplares de M. mexicana, bajo
el amparo del permiso de colector FAUT-0002 expedido por la Direccion de Vida Silvestre,
SEMARNAT. En cada salida, se utilizaron 200 trampas tipo “Sherman” 260 x 130 x 80
mm cebadas con sardina o avena y vainilla, colocadas sobre ramas de arboles y a nivel de
suelo; el resultado fue la captura de individuos que se prepararon con técnicas
convencionales para ejemplares de museo Yy posteriormente se depositaron en la Coleccion
Nacional de Mamiferos (CNMA\) del Instituto de Biologia, Universidad Nacional
Auténoma de México (IBUNAM).

3.2 Trabajo de laboratorio.

Ademas se utilizaron los ejemplares de M. mexicana y T. canescens depositados en la
Coleccion Nacional de Mamiferos del Instituto de Biologia (CNMA); Coleccién del Museo
de Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM (MZFC-M); Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas del Instituto Politécnico Nacional (ENCB) y la coleccion de mamiferos de la
Universidad Autdnoma Metropolitana (UAMI). Los ejemplares utilizados estan listados en
el Apéndice 1.

Para determinar la edad de los ejemplares se establecié una escala formada por 7 clases,
con base en la erupcién de lo dientes. En los Didelphimorphia se presenta un molar deciduo
(dM1) que es reemplazado por un premolar definitivo (PM3) al llegar a la madurez sexual
(Solari, 2002; Tribe, 1990), de manera que los molares definitivos en el adulto
corresponden realmente al segundo, tercer, cuarto y quinto molar (M2, M3, M4 y M5). Por

lo tanto la escala se us6é como sigue:



Clase 1: dM1 en posicion, M2 en erupcion.
Clase 2: dM1y M2 en posicion; M3 en erupcion.
Clase 3: dM1, M2 y M3 en posicién; M4 en erupcion.
Clase 4: M2, M3y M4 en posicion y
a) tipica: dM1 persiste y M5 en erupcion.
b) intermedia: PM3y M5 en erupcion.
Clase 5: M2-M5 en posicion; dM1 persiste o0 PM3 en erupcion.
Clase 6: PM3 casi o totalmente en posicion, M1 expulsado, M5 poco gastado.
Clase 7: PM3 en posicion, cuspides de M5 muy gastadas.
De esta manera, los individuos de las clases 1 a 4 se consideran juveniles, los de la clase 5
sub-adultos, los de clase 6 adultos y aquellos de clase 7 como adultos viejos.

3.3 Trabajo de gabinete

Una vez identificados los adultos y adultos viejos, se seleccionaron, y se trabajé sol6 con
los craneos en buen estado, se fotografiaron en cuatro vistas: dorsal, ventral, lateral y el
dentario en vista lateral (lado labial), usando una cdmara digital Cannon modelo A480 con
lente de 6.6-21.6mm, la calidad de cada foto es de 3648x2736. En todos los casos la
orientacion del craneo y dentario fue la misma. El nimero total de imagenes usadas por

cada especie y sexo se enlista en el cuadro 2.

Cuadro 2. Numero de imagenes de las vistas para cada especie usada en el analisis.

Marmosa mexicana Tlacuatzin canescens
3 Q@ ? Total 3 ¢ 2 Total
Vista dorsal 19 20 39 19 9 28
Vista ventral 20 18 1 39 19 9 28
Vista lateral 19 20 1 40 17 9 1 27
Vistadel dentario 21 21 1 43 20 9 1 30

La digitalizacion de las coordenadas morfomeétricas o landmarks se hizo usando el
programa (Thin Plate Spline) TPSDig, ver. 2.12 (Rohlf, 2009). Los landmarks son puntos

precisos que se ubican en una estructura que toma algun significado funcional o de
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crecimiento en las formas biologicas; las estructuras deben ser homdlogas entre y dentro de
las poblaciones, en el caso del craneo los fordmenes y suturas. Los landmarks fueron
ubicados siguiendo trabajos previos hechos en mamiferos (Abiadh et al., 2010; Astla de
Moraes et al., 2000; Hood, 2000; Vargas, 2010). Se colocaron veinte landmarks para la
vista dorsal (Fig. 5), 21 para la vista ventral (Fig. 6), 14 para la vista lateral (Fig. 7) y 13
para la vista lateral del dentario (Fig. 8). En todos los casos el craneo y dentario se

orientaron hacia el mismo lado.

Mediante TpsRelw (Rohlf, 2009) se obtuvieron dos archivos, el primero guarda los datos
del tamafio del centroide; que es la raiz cuadrada de las distancias euclidianas de cada uno
de los landmarks hacia el centroide, siendo el centroide, el promedio de todos los
landmarks y proporciona informacion del tamafio. El segundo archivo contiene la matriz de
los especimenes alineados y proporcionara informacion sobre la forma. La forma, en
morfometria geométrica, es toda la informacion geométrica que no sufre cambios al ser

sometida a procesos de localizacion, escalamiento y rotacion (Zeldich et al, 2004).

Para realizar comparaciones de forma a través de la morfometria geométrica, es necesario
obtener el espacio forma, el cual se puede realizar mediante métodos de sobreposicion
como el andlisis generalizado de Procrustes. El propdsito de este método es registrar las
configuraciones de landmarks en un sistema de coordenadas comunes, que pueden ser
utilizadas como variables de forma. Para apreciar la disposicion de los objetos en el espacio
se realizo la transformacion de los datos a procrustes usando el programa CoordGen6h
(Sheets, 2004). El andlisis generalizado de Procrustes es un método de sobreposicion que
incorpora informacion de todos los landmarks, realiza una correccion entre todas las
imagenes, de las diferencias debidas a su orientacidn espacial: cambios en la translacion,
utilizando la matriz de configuracion de manera que coincidan los centroides respectivos;
escala, de las dimensiones haciendo el tamafio de centroide igual a uno; y rotacion, de cada
configuracién minimizando la suma del cuadrado de las distancias entre landmarks
homologos (Quinto, 2010; Rodriguez, 2007). Tras corregir estos efectos de orientacion
espacial los objetos coincidiran exactamente si su forma es idéntica y sera posible estudiar

la forma desde una perspectiva geométrica.
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Figura 5. Ubicacion de landmarks sobre la vista dorsal del craneo de Tlacuatzin canescens
(Modificado de Voss y Jansa, 2009).

Cuadro 3. Descripcion de la ubicacion de landmarks utilizados en la vista dorsal. Modificado de
Astla de Moraes et al., 2000.

Landmarks Ubicacion

1 Nasal

2y3 Union del nasal y el premaxilar

5y4 Union entre el frontal, maxilar y nasal

6y7 Unién entre la maxila y jugal

8y9 Unién entre la maxila, frontal y lacrimal

10y 11 Unién entre el frontal y el parietal

12y 13 Borde interno, parte posterior del escamoso

14y 15 Borde externo, parte posterior del escamoso

16 Punto medio de union entre el frontal y el parietal
17 Unidn entre el parietal y el interparietal

19 Cresta occipital externa

18y 20 Union entre el interparietal, parietal y la parte lateral del occipital
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Figura 6. Ubicacion de landmarks sobre la vista ventral del craneo de Tlacuatzin canescens
(Modificado de Voss y Jansa, 2009).

Cuadro 4. Descripcion de la ubicacién de landmarks utilizados en la vista ventral.
Modificado de Astla de Moraes et al., 2000.

Landmarks Ubicacion

1 Coyuntura entre los incisivos en la premaxila
2y3 Alveolo del 15

4y5 Alveolo del canino

6y7 Alveolo del PM3

8y9 Union del M3y M4

10y11 Punto mas posterior en el alveolo del M4
12y 13 Cresta del palatino

14 Punto més posterior del palatino

15y 16 Borde interno, parte posterior del escamoso
17y 18 Borde externo, parte posterior del escamoso
19y 21 Céndilos occipitales

20 Punto medio del borde anterior del foramen magnum

13
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Figura 7. Ubicacion de landmarks sobre la vista lateral del craneo de Tlacuatzin canescens
(Modificado de Voss y Jansa, 2009).

Cuadro 5. Descripcion de la ubicacion de landmarks utilizados en la vista lateral.
Modificado de Astla de Moraes et al., 2000.

Landmarks Ubicacion

1 Punto mas anterior de unién entre la premaxila y el nasal
2 Punto posterior de union del nasal y la premaxila

3 Union entre la maxila, frontal y lacrimal

4 Union entre el frontal y el parietal

5 Punto de declive en el parietal

6 Unién entre el interparietal, parietal y la parte lateral del occipital
7 Condilo occipital

8 Borde inferior del escamoso

9 Punto mas alto de unién entre el yugal y el escamoso

10 Punto mas posterior en el alveolo del M4

11 Punto anterior en el alveolo del M1

12 Punto més posterior en el alveolo del canino

13 Punto més posterior en el alveolo del 15

'—\
~

Punto mas anterior en el alveolo del 11
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Figura 8. Ubicacion de landmarks sobre la vista lateral del dentario de Tlacuatzin canescens
(Modificado de Voss y Jansa, 2009).

Cuadro 6. Descripcion de la ubicacién de landmarks utilizados en la vista lateral del
dentario. Modificado de Astua de Moraes et al., 2000.

Landmarks

Ubicacion

© 00 N o 0o b WO N P

e e =
w N P O

Borde anterior del 11

Borde anterior del PM1

Borde anterior del M1

Borde posterior del M4

Base del proceso coronoide

Margen anterior del proceso coronoide
Margen posterior del proceso coronoide
Base de la curvatura entre el proceso coronoide y el proceso condiloide
Proceso condiloide

Proceso angular

Margen ascendente hacia el proceso angular
Base del dentario

Borde, bajo el foramen del menton

Los procrustes fueron sometidos a un analisis de variables candnicas (CVA, por sus siglas

en inglés), realizado con el programa CVAGen (Sheets, 2004). El anélisis de variables

canonicas, es el estudio de las relaciones lineares entre grupos de variables, es una

extension del andlisis de correlacion. La correlacion candnica encuentra cargas promedios
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de las variables de un grupo y las correlaciona con las cargas promedios de los otros
grupos. Las cargas tiene la finalidad de maximizar la correlacion entre grupos. Esta
correlacion es llamada primer coeficiente de correlacion canonica. Los coeficientes de
correlacion canonica son una medida de la importancia de cada variable en la
discriminacion de cada grupo; este poder de discriminacion se estima con el cuadrado del

coeficiente de correlacidn entre la variable y la funcion discriminante.

La funcion discriminante cuantifica la importancia de la variable para distinguir a cada uno
de los grupos y establece la proporcion de variacion en los coeficientes de la funcién
discriminante que es explicada por la variacion en el caracter morfométrico original
(Rodriguez, 2007). Las variables resultantes del analisis candnico se establecieron como

ejes, en un plano que permitio observar la distribucion de los ejemplares de cada especie.

La comparacion de la forma entre las especies se realizo con rejillas de deformacion,
obtenidas del programa TwoGroup6h (Sheets, 2004), que compara la forma promedio de un
grupo con respecto a la de otro. Mientras que para lograr referencias del tamafio se analizé
los datos del centroide mediante una prueba t de student obtenido del programa estadistico
STATISTICA 7.

Las medidas lineales se colocaron empleando el programa T-Morphgen6 (Sheets, 2003), el
cual permite adquirir medidas tradicionales marcando la distancia que se desea, usando de
referencia los landmarks y una escala. Las medidas se obtuvieron en milimetros y fueron
evaluadas mediante una prueba t de student para determinar si hay diferencia significativa
en tamafio entre ambas especies. Las medidas fueron seleccionadas de trabajos previos
hechos en otros marsupiales del orden Didelphimorphia (Flores et al., 2003; Hershkovitz,
1997; Lopez-Fuster et al., 2008; Martin, 2005; Rossi et al., 2010). Se requirieron de cinco
landmarks para la vista dorsal (Fig. 9), cuatro para la vista ventral (Fig. 9), cuatro para la

vista lateral (Fig. 10) y cinco para la vista lateral del dentario (Fig. 11).
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Figura 9. Ubicacion de las medidas lineales sobre las vistas dorsal y ventral del craneo en

Tlacuatzin canescens (Modificado de Voss y Jansa, 2009).

10 mm

Figura 10. Ubicacion de las medidas lineales sobre la vista lateral del craneo de Tlacuatzin
canescens (Modificado de Voss y Jansa, 2009).



Figura 11.

canescens

10 mm

Ubicacién de las medidas lineales sobre la vista lateral del dentario de Tlacuatzin
(Modificado de Voss y Jansa, 2009).

Cuadro 7. Descripcion de las medidas lineales, usando landmarks de referencia en las
cuatro vistas del craneo de T. canescens y M. mexicana.

Landmarks Medida
Vista dorsal
1y19 Largo total del craneo
14y 15 Ancho de la caja craneal
1ly5 Largo del rostro
Vista ventral
1y 20 Longitud céndilobasal
10y11 Ancho del palatino
Vista lateral
5y8 Alto de la caja craneana
10y 12 Hilera de dientes del PM1 al M5
Vista lateral del dentario
1y9 Largo total del dentario
6y1l Alto del dentario
1ly13 Largo de la base del 11 sobre la base del dentario al foramen del mentén
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IV. RESULTADOS.
4.1 Ejemplares.
Durante las seis salidas al campo se colectaron Unicamente 5 ejemplares de M. mexicana.
Cuatro fueron obtenidos en el mes de enero del 2009 en las trampas colocadas sobre
ramas de arbol (Faramea occidentalis), y los bejucos (Cissus gossypiifolia y Philodendron
scandens). El quinto fue capturado en marzo del mismo afio en una trampa colocada a nivel
del suelo de la selva. Incluyendo los 5 ejemplares colectados, se utilizaron 43 craneos de M.

mexicana y 30 para el caso de T. canescens.

4.2 Analisis de tamafio centroide

En cuestion de tamafio los machos no pudieron ser diferenciados de las hembras al interior
de cada especie, los resultados del andlisis estadistico del tamafio centroide entre sexos no
fue significativo (P >0.05; cuadro 8). Al comparar las dos especies fue solo la vista lateral
del créneo la que probo ser distinta (P= 0.0008; cuadro 8), pues M. mexicana evidencio ser

de mayor tamario con respecto a T. canescens (Fig. 12).

Cuadro 8. Prueba de t de student entre los sexos de cada especie y entre ambas especies en las
vistas del craneo y dentario del tamafio centroide. gl = grados de libertad. P = probabilidad.

Valor de t o] Varianza P
Vista dorsal
M. mexicana 3'vsQ -1.649 37 0.537 0.107
T. canescens J'vsQ 0.533 26 0.005 0.598
M. mexicana vs -0.831 65 0.002 0.408

T. canescens
Vista ventral

M. mexicana 3'vsQ -1.292 34 0.222 0.205
T. canescens J'vsQ 1.217 26 0.024 0.234
M. mexicana vs -1.466 62 0.001 0.147
T. canescens
Vista lateral
M. mexicana 3'vsQ -0.535 37 0.256 0.595
T. canescens J'vsQ -0.737 24 0.738 0.468
M. mexicana vs 3.497 63 0.392 0.0008

T. canescens
Vista lateral del dentario

M. mexicana 3'vsQ -0.504 40 0.495 0.616
T. canescens J'vsQ 2.026 27 0.846 0.052
M. mexicana vs -0.343 69 0.112 0.732

T. canescens
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Figura 12. Tamafo del craneo en vista lateral de las dos especies de ratones tlacuache mexicanos,
ilustrado por gréfica de cajas.

4.3 Analisis de la Forma

4.3.1 Marmosa mexicana
Los machos mostraron ser distintos de las hembras s6lo en la vista dorsal (P = 0.015;
cuadro 9). No hubo diferencia en la vista ventral, lateral del craneo y la vista lateral del
dentario P>0.05. El mapa de dispersion obtenido del analisis de variables canonicas (CVA,
por sus siglas en inglés) de la vista dorsal mostr6 claramente dos grupos separados (Fig. 13)
en donde las dos primeras variables canonicas son las de mayor variacion, CV1- 36% y
CV2-16% (Fig. 13). Sin embargo, la comparacion entre los machos y las hembras mediante
una prueba F de Goodall no mostré diferencias significativas en ninguna de las vistas del

craneo y dentario (P>0.05; cuadro 10).
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Cuadro 9. Comparacion entre los sexos de cada especie y entre ambas especies para las vistas del
craneo y dentario mediante un CVA. gl = grados de libertad, P= probabilidad.

Lambda Chi-cuadrada gl P
Vista dorsal
M. mexicana J'vsQ 0.0504 56.7626 36 0.0151
T. canescens JvsQ - - - >0.05
M. mexicana vs 0.0874 112.0918 36 <0.001
T. canescens
Vista ventral
M. mexicana 3'vsQ - - - >0.05
T. canescens JvsQ - - - >0.05
M. mexicana vs 0.0463 135.1939 38 <0.001
T. canescens
Vista lateral
M. mexicana 3'vsQ - - - >0.05
T. canescens JvsQ 0.0584 36.9251 24 0.0445
M. mexicana vs 0.0959 121.9052 24 <0.001
T. canescens
Vista del dentario
M. mexicana J'vsQ - - - >0.05
T. canescens JvsQ - - - >0.05
M. mexicana vs 0.3192 65.0984 22 <0.001
T. canescens
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Figura 13. Ubicacion de ambos sexos en vista dorsal del craneo de Marmosa mexicana definidos

CV1(35.92%)

por las variables canonicas 1y 2 (CV1, CV2). x hembras, ® machos.
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Cuadro 10. Comparacidn entre los sexos de cada especie y entre ambas especies para las vistas del
craneo y dentario mediante una Prueba F de Goodall. F = estadistico de F, gl = grados de libertad, P
= probabilidad.

F ol P Distancias procruster
Vista dorsal
M. mexicana 3'vs9 1.39 36 0.063 0.0171
T. canescens J'vsQ 0.76 36 0.850 0.0175
M. mexicana vs 8.76 36 <0.001 0.0347

T. canescens
Vista ventral

M. mexicana 3'vsQ 0.88 38 0.678 0.117
T. canescens J'vsQ 1.15 38 0.244 0.0189
M. mexicana vs 5.31 38 <0.001 0.0233
T. canescens
Vista lateral
M. mexicana J'vsQ 2.47 24 0.063 0.0253
T. canescens J'vsQ 1.49 24 0.063 0.0231
M. mexicana vs 12.35 24 <0.001 0.0402

T. canescens
Vista del dentario

M. mexicana J'vsQ 0.89 22 0.613 0.0113
T. canescens J'vsQ 1.11 22 0.335 0.0179
M. mexicana vs 3.66 22 <0.001 0.0189

T. canescens

4.3.2 Tlacuatzin canescens.
Los machos mostraron ser distintos de las hembras sélo en la vista lateral, evidenciando
una diferencia marginalmente significativa (P=0.044; cuadro 9). No hubo diferencias en la

vista dorsal, ventral del craneo y lateral del dentario P>0.05.

La ubicacion de los sexos en el mapa de dispersion fue de tal manera que permite ver la
discriminacion de dos grupos (Fig. 14), donde la primer variable candnica es la de mayor
variacion y separa cada grupo. Por el contrario ninguna de las vistas del craneo y dentario
presentaron significancia (P>0.05), al ser analizadas con el estadistico F de Goodall (cuadro
10).
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Figura 14. Ubicacion de ambos sexos en vista lateral del craneo de Tlacuatzin canescens definidos
por las variables canonicas 1y 2 (CV1, CV2). x hembras, ® machos.

4.3.3 Ambas especies.
Vista dorsal del craneo.

La comparacion entre las dos especies, en las cuatro vistas, refleja claramente dos grupos
estadisticamente distintos. EI CVA de la vista dorsal arroj6 una P <0.001 (Cuadro 9) el
mapa de dispersidn resultante de las dos principales variables canodnicas separa claramente
a las dos especies con 50% de la variacion total (Fig. 15). La prueba F de Goodall demostrd
que la forma del craneo en posicién dorsal entre las dos especies puede ser considerada
diferente (cuadro 10). Las diferencias en forma para la vista dorsal mostré que el rostro es
mas largo y estrecho en el area de unién de los nasales y el frontal en M. mexicana,
mientras que en T. canescens el rostro evidencio ser corto y ensanchado en el area de union

de los nasales y el frontal (Fig. 16).
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Figura 15. Ubicacion de las dos especies en vista dorsal del craneo definidos por las variables
canodnicas 1y 2 (CV1, CV2). x Tlacuatzin canescens, ® Marmosa mexicana.
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Figura 16. Vista dorsal del craneo de las dos especies en las rejillas de deformacion. Izquierda
Marmosa mexicana, derecha Tlacuatzin canescens.
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Vista ventral del craneo.

El andlisis de los resultados evidencié que cada uno de los ratones tlacuache es distinto
(P<0.001; cuadro 9). EI mapa de dispersion ubico claramente dos grupos siendo las dos
primeras variables canonicas las que presentan el 60% de la variacion (Fig. 17), en M.
mexicana se estrecha la zona posterior del palatino y los pterigoides, mientras que en T.
canescens esta zona muestra una expansion, ensanchandose hacia los costados (Fig. 18). La

prueba F de Goodall también revel6 diferencias significativas (P<0.001; cuadro 10).
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Figura 17. Ubicacion de las dos especies en vista ventral del craneo definidos por las variables
canonicas 1y 2 (CV1, CV2). x Tlacuatzin canescens, « Marmosa mexicana.
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Figura 18. Vista ventral del craneo de las dos especies en las rejillas de deformacion. Izquierda
Marmosa mexicana, derecha Tlacuatzin canescens.
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Vista lateral.

Para la vista lateral también resultaron ser diferentes ambos ratones tlacuache P <0.001
(Cuadro 9), el mapa de dispersion (Fig. 19) indicé la separacion de dos grupos siendo las
dos primeras variables canonicas las de mayor variacion. Las rejillas de deformacion
mostraron que en M. mexicana el craneo se aplana dorsoventralmente, se extiende la parte
frontal y se da un alargamiento del hocico; mientras que en T. canescens el craneo crece
dorsoventralmente y el hocico se acorta (Fig. 20).
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Figura 19. Ubicacion de las dos especies en vista lateral del craneo definidos por las variables
canonicas 1y 2 (CV1, CV2). x Tlacuatzin canescens, « Marmosa mexicana.
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Figura 20. Vista lateral del crneo de las dos especies en las rejillas de deformacion. lzquierda
Marmosa mexicana, derecha Tlacuatzin canescens.
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Vista lateral del dentario.

El dentario también mostr6 ser distinto en cada raton tlacuache (P <0.001; cuadro 9), el
mapa de dispersion discrimind correctamente los dos grupos analizados (Fig. 21). Mientras
que la prueba F de Goodall aplicada entre las dos especies fue significativa P <0.001
(cuadro 10). Las rejillas de deformacién indican que el dentario de M. mexicana se alarga,
en tanto que el dentario se acorta en T. canescens aprecidndose una reduccion en la region

de los incisivos y el canino (Fig. 22).
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Figura2l. Ubicacion de las dos especies en vista lateral del dentario definidos por las variables
canonicas 1y 2 (CV1, CV2). x Tlacuatzin canescens, « Marmosa mexicana.
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Figura 22. Vista lateral del dentario de las dos especies en las rejillas de deformacion. lzquierda
Marmosa mexicana, derecha Tlacuatzin canescens.
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4.4 Medidas lineales.

Vista dorsal

Los resultados se muestran por vistas, comenzando con la vista dorsal, donde se evaluaron
tres medidas lineales (Cuadro 11). Al comparar los machos con las hembras de M.
mexicana encontramos que solo el largo total present6 diferencia estadisticamente
significativa P = 0.025. EI craneo de las hembras mostro ser en promedio un centimetro
mas pequerfio que el de los machos. Mientras que la comparacion de las tres medidas entre
machos y hembras de T. canescens en la vista dorsal del crdneo no evidencié ninguna

diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05; cuadro 11).

Cuadro 11. Medidas lineales en milimetros del craneo en vista dorsal. El valor de P al centro es la
comparacion entre Marmosa mexicana y Tlacuatzin canescens.

Vistadorsal & vsQ M. mexicana T. canescens dvs Q@
P 3 Q P 3 Q P
X X
Longitud  0.025 33.9+03 342+04 28.6+04 287+03 0575
total 34.1+0.4 0.000 28.6 +0.4
Anchodela 0421 12.0+04 11.9+0.6 121+07 12.0+04 0.725
caja craneal 119+0.5 0.500 120+0.6
Longitud 952 131408 13.6+0.9 82+04 83+04  0.323
del rostro 13.4+0.9 0.000 8.2+0.3

Al comparar a M. mexicana con T. canescens se evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas en dos medidas, la longitud total y la longitud del rostro P < 0.001. El craneo
de M. mexicana es 17 % mas largo que el de T. canescens (Fig. 23). El rostro de M.
mexicana es 40% mas largo que el de T. canescens (Fig. 24). La anchura de la caja craneal

no presenté diferencia significativa (P > 0.05; cuadro 11).
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Tamano en milimetros

Figura 23. Longitud total del craneo en vista dorsal de los dos ratones tlacuache mexicanos,
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Figura 24. Longitud del rostro en vista dorsal de los dos ratones tlacuache mexicanos, ilustrado

por grafica de cajas.
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Vista ventral

Las dos medidas en la vista ventral, al comparar los machos con las hembras de M.
mexicana no presentaron diferencia significativa (P > 0.05). EI mismo resultado
presentaron los machos y hembras de T. canescens (Cuadro 12).

Cuadro 12. Medidas lineales en milimetros del crneo en vista ventral. El valor de P al centro es la
comparacion entre Marmosa mexicana y Tlacuatzin canescens.

Vista dvs Q M. mexicana T. canescens dvs Q@
ventral P 3 Q P 3 ? P
X X
Longitud 0.531 295+04 295x0.2 253+02 253x0.1 0.922
condilobasal 29.5+0.3 0.000 25.3£0.2
Ancho del 0.653 95+04 95+0.3 8.8+04 8.7x0.2 0.293
palatino 95+04 <0.000 8.8+£0.3

Entre M. mexicana y T. canescens hay diferencias en las dos medidas, longitud
condilobasal y ancho del palatino, estadisticamente significativa P < 0.001. La longitud
condilobasal de M. mexicana es 16% mas larga que la de T. canescens. Mientras que el

ancho del palatino de M. mexicana es 8% mas ancho que el de T. canescens (Fig. 25).
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Figura 25. Ancho del palatino en vista ventral de los dos ratones tlacuache mexicanos, ilustrado
por gréfica de cajas.
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Vista lateral.

En la vista lateral, la comparacion de machos y hembras de M. mexicana, presentd
diferencia significativa P = 0.03 en la altura de la caja craneana, siendo el craneo de los
machos 7% més alto que el de las hembras. La medida del premolar uno al molar cinco
(PM1-M5) no mostro diferencia significativa P > .05 (Cuadro 13). Las dos medidas en
machos y hembras de T. canescens no presentaron diferencia significativa (P > 0.05; cuadro
13).

Cuadro 13. Medidas lineales en milimetros del craneo en vista lateral. El valor de P al centro es la
comparacion entre Marmosa mexicana y Tlacuatzin canescens.

Vista lateral & vs @ M. mexicana T. canescens dvs Q
P g Q P &) Q P
X X
Alto caja 0.031 7.3+0.6 6.8+0.5 10.0 £ 0.6 10.2+£0.8 0.529
craneana 7.0+£0.6 <0.000 10.1+£0.7
PM1-M4 0.726 11.1+£0.3 11.2+£05 10.9£0.9 10404 0.101
11.1+£04 0.015 10.7+£0.8

La comparacion entre M. mexicana y T. canescens mostrd diferencia estadisticamente
significativa P < 0.001 (Cuadro 13) en la altura de la caja craneana. En T. canescens esta
parte del craneo es 31% mas alta que en M. mexicana (Fig. 26). La medida del PM1 al M5
también fue significativa P = 0.01, siendo la hilera dental de M. mexicana 4% mas larga

que la de T. canescens (Fig. 27).

Vista lateral del dentario

En la vista lateral del dentario se usaron tres medidas lineales (Cuadro 14). Al comparar los
machos con las hembras de M. mexicana no encontramos diferencia significativa P > 0.05.
Similarmente las tres medidas en los machos y las hembras de T. canescens no presentaron

diferencia significativa (P > 0.05; cuadro 14).
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Figura 26. Altura de la caja craneal en vista lateral del craneo de los dos ratones tlacuache
mexicanos, ilustrado por grafica de cajas.
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Figura 27. Longitud del PM1 al M5 vista lateral del craneo de los dos ratones tlacuache
mexicanos, ilustrado por gréfica de cajas.



Cuadro 14. Medidas lineales en milimetros del dentario. El valor de P al centro es la comparacion
entre Marmosa mexicana y Tlacuatzin canescens.

Dentario dvs Q M. mexicana T. canescens dvs @
P 3 ? P 3 ? P
X X
Largo total 0.360 22.7+02 227x0.2 205+02 205x0.2 0.939
22.7+0.2 0.000 205+0.2
Altura
proceso 0.909 8.8+0.3 8.8+£04 81+04 81+04 0.937
coronoide 8.8+0.3 <0.000 8.1+04
11 al
foramendel o350 42405 4103 38+03 39+03 0418
menton 4.2 +0.4 0.0014 38+0.3

Entre M. mexicana y T. canescens hubo diferencia estadisticamente significativa en las tres
medidas del dentario P < 0.001 (Cuadro 14). El largo total del dentario de M. mexicana
resulto ser 10% mas largo que el de T. canescens; El proceso coronoide de M. mexicana es
8% mas alto que el de T. canescens y la separacion del incisivo uno (i1) al foramen del

mentdn en M. mexicana es 10% mas amplia que en T. canescens (Fig. 28).
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Figura 28. Longitud de la base del I1 sobre la base del dentario al foramen del mentén vista lateral
del dentario de los dos ratones tlacuache mexicanos, ilustrado por gréafica de cajas.
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V. DISCUSION.

A pesar de las similitudes morfologicas generales fue posible revelar diferencias
morfomeétricas en el craneo y dentario de los dos ratones tlacuache. Se observaron
diferencias estadisticamente significativas en las cuatro vistas analizadas de estos elementos
6seos; reflejandose en los mapas de dispersion, que en las tres vistas del craneo (dorsal,
ventral y lateral) las dos primeras variables candnicas son las que representan la mayor
variacion entre los dos grupos designados; de forma general que permite su distincion,
mientras que para la vista lateral del dentario fueron las tres primeras variables candnicas

las que presentaron la mayor variacion, de tal forma hace distintas a las dos especies.

5.1 Variacion morfométrica debido a la forma

Sexo

Dentro de la familia Didelphidae entre el 50% y 60% de las especies presentan dimorfismo
sexual significativo en talla o forma del craneo y en todos los casos los machos son mas
robustos que las hembras (Astla, 2010; Hershkovitz, 1997; Lopez-Fuster et al, 2000; Pine
et al, 1985; Tyndale-Biscoe y Mackenzie, 1976; Ventura et al, 1998). La variacion en la
forma del craneo debido al sexo en M. mexicana fue significativa en la vista dorsal, al ser
analizado por el CVA, de tal manera que los machos son distintos de las hembras. Este
resultado es similar al obtenido por Astda (2010) quien reportd dimorfismo sexual en la
vista dorsal del craneo de M. mexicana. Sefialando también que en los marsupiales
americanos puede observarse diferencias entre los machos y las hembras con base a su

tamafo o en base a la forma, pero no ambos.

En T. canescens, el CVA mostro variacion significativa en la forma del craneo entre
machos y hembras para la vista lateral, siendo la primera vez que se reporta diferencia en
forma en esta especie endémica de México. En relacion con la forma, se ha visto que en
algunas especies de otros géneros (Marmosa, Marmosops, Micoureus y Monodelphis) de
marsupiales pequefios, existe dimorfismo sexual; siendo marcada mayor la robustez de los
machos sobre las hembras (Astua, 2010; Pine, 1981, VVoss y Jansa, 2009).
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Entre las dos especies
A pesar del gran parecido en la forma del craneo de las dos especies, asociado a sus

afinidades filogenéticas (Astla de Moraes et al, 2000), las diferencias mostradas permiten
reconocer a cada especie de manera particular. EI craneo de M. mexicana muestra
alargamiento del hocico, la region frontal y una compresion de la caja craneal; a diferencia
del créneo de T. canescens donde la zona frontal y el hocico es més corta y ancha, en tanto
que la caja craneana se expande haciéndose robusta. Y es precisamente la region
interorbital y dorsal de la caja craneal las que varian, y han sido usadas taxonémicamente
dentro del género Marmosa (Rossi et al, 2010). Las ld&minas de deformacion permitieron
ubicar de manera visual, zonas del craneo donde se hacen evidentes las diferencias en
forma, mostrando caracteristicas particulares de cada uno de los dos ratones tlacuache de
México; diferencias reportadas previamente en otros didelfidos de mayor tamafio y
relacionadas con sus héabitos alimenticios (Astla de Moraes et al, 2000; Medellin, 1991)
siendo una de las razones que posiblemente les permiten coexistir en las zonas donde su

distribucion se vuelve simpatrica.

Las diferencias en la forma del rostro entre las dos especies, sugiere, una estrecha relacion
con la masticacion y los habitos alimenticios, tanto M. mexicana como T. canescens se
alimentan principalmente de artropodos. Pero las diferencias evidentes en la forma del
craneo sugiere una dieta distinta, por ejemplo el craneo corto y ancho que exhibe T.
canescens le proporciona musculos masivos y mandibulas anchas que le permitirian atrapar
presas mas grandes que él; caracteristica que ha sido reportada en otros estudios con
mamiferos (Martin et al, 2001; Milenkovi et al, 2010).

Mientras que las diferencias encontradas en el dentario muestran que este hueso en M.
mexicana se alarga, en tanto que se acorta en T. canescens, apreciandose una reduccion en
la region donde su ubican los incisivos y el canino, en direccion a hacia el primer premolar
(pm1). Por su parte Alvarez y Arroyo-Cabrales (1990) sefialan que el dentario de M.
mexicana es delgado por lo tanto mas ligero que el de T. canescens. En suma las
caracteristicas encontradas estan ligadas con la forma que presenta el craneo, en especifico
con la region maxilar y permite tener mayores opciones para una identificacion correcta de

cada una de las especies.
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5.2 Variacion morfométrica debido al tamario

Sexo

La evaluacion del craneo y dentario entre los machos y las hembras de T. canescens no
presentd ninguna diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05). Sin embargo, la
comparacion entre machos y hembras de la especie M. mexicana mostro que el craneo de
los machos es en promedio significativamente mayor, al presentar una longitud total de un
centimetro mas largo y una altura de la caja craneana 7% mas alta que en las hembras,
confirmando la presencia de dimorfismo sexual con base en el tamafio reportado en trabajos
previos con Marmosa (Alonso-Mejia, 1992; Astla, 2010; Lopez-Fuster et al; 2000; Rossi
et al, 2010). Particularmente en Marmosa los machos son mas grandes que las hembras
especialmente en dimensiones del rostro, arco cigomatico y grosor y longitud de los

caninos (Rossi et al, 2010).

En la familia Didelphidae las diferencias en tamafio se marcan en la madurez y pueden
relacionarse con diversificacion de energia (periodos cortos de gestacion y una larga
lactancia) por lo que las hembras reducen su energia para el crecimiento siendo mas
pequefias que los machos (Flores et al, 2003; Hershkovitz, 1997; Pine et al, 1985; Ventura
et al, 1998), mientras que los machos contintan creciendo después de la madurez sexual
(Alonso-Mejia, 1992; Astla, 2010; Rossi et al, 2010)

Entre las dos especies
El tamafio centroide mostrd que sélo la vista lateral del craneo probo ser significativamente

diferente (P= 0.0008) y la gréafica de cajas ilustr6 a M. mexicana como la de mayor tamafio
con respecto a T. canescens, de tal manera que podemos diferenciar a los dos ratones
tlacuache mexicanos mediante el tamafio. Siendo complementado y confirmado con los
resultados de las medidas lineales indican que el craneo de M. mexicana es 17 % mas largo
que el de T. canescens; el rostro de M. mexicana es 40% mas largo que el de T. canescens;
Mientras que el palatino de M. mexicana es 8% maés ancho que el de T. canescens; en la
altura de la caja craneana T. canescens fue 31% mas alta que en M. mexicana; la longitud
total del dentario de M. mexicana resulto ser 10% mas largo que el de T. canescens y la
separacion del incisivo uno (il) al foramen del mentén en M. mexicana es 10% mas amplia

que en T. canescens.
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De tal forma que un créneo de M. mexicana seré de mayor tamafio que el de T. canescens y
presentara caracteristicas particulares como el alargamiento del rostro, compresion de la
caja craneana y alargamiento del dentario, muy similar a las formas de otras marmosas y
otros géneros como Glironia, Micoureus, Monodelphis y algunas especies de Marmosops;
en contraste T. canescens presentara ensanchamiento y reduccion del créneoy
acortamiento del dentario, caracteristicas que lo hardn mas pequefio que M. mexicana, pero
muy similar a las formas que presentan los craneos de géneros como Hyladephys,
Cryptonanus, Gracilinanus, Lestodelphys y algunas especies de Marmosa (Martin, 2005;
Rossi et al, 2010; Voss y Jansa, 2003, 2009).

Por lo tanto se pueden evidenciar las diferencias presentes en ambas especies y a partir de
ellas inferir las implicaciones que tienen en sus modos de vida y sus tendencias
filogenéticas (Astua de Moraes et al., 2000; Lemos y Cerqueira, 2002; Medellin, 1991). En
general, es evidente que las especies con craneos anchos y musculos maseteros robustos se
alimenten principalmente de comidas duras, mientras que las especies con craneos
alargados pero musculos robustos son depredadoras cuyas presas son blandas, rapidas y

podrian escapar (Medellin, 1991).

Es probable que organismos pequefios coman alimentos mas pequefios pero con mayor
contenido energético, mientras que los de mayor tamafio tienden a comer mayor cantidad
de alimento pero con menos contenido energético, como respuesta a sus caracteristicas
fisiologicas, fendmeno que se ha visto en roedores (Abiadh et al., 2010; Rodriguez, 2007) y

murciélagos (Marchan-Rivadeneira et al, 2010; Sztence et al., 2009).

En los ratones tlacuache se observan variaciones morfoldgicas como parte de su adaptacion
a hébitats muy variados y a habitos muy diversos, que explotan diferentes recursos en
formas distintas, lo cual permite su coexistencia a nivel local (Medellin, 1991). Por ejemplo
en Venezuela las poblaciones de Marmosa robinsoni que se encuentran asociadas a areas

de cultivo y vegetacion secundaria muestran un craneo de mayor tamafio con respecto a las
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poblaciones que habitan en bosques y selvas, debido a que los insectos, la base de su dieta,

son mas abundantes en zonas de cultivo y vegetacion perturbada (Lopez-Fuster et al, 2000).

5.3 Los ratones tlacuache en zona de simpatria.

El tamafio corporal en Marmosa ha sido sefialado como una caracteristica muy importante,
en el proceso de reparticion de recursos (Lopez-Fuster et al., 2000) ya que varias especies
tienen distribuciones simpatricas en el centro y sur de América. En México los ratones
tlacuache supuestamente viven en simpatria desde la parte sur del estado de Puebla, el
sureste de Oaxaca, pasando por Chiapas hacia la peninsula de Yucatan. En el estado de
Chiapas se ha reportado que T. canescens se encuentra en la zona central del estado y M.
mexicana habita la planicie costera y la parte norte del estado (Alvarez del Toro, 1977). Sin

embargo la distribucién particular de las dos especies en el estado no ha sido analizada.

Figura 29. Municipios con registros de ejemplares colectados y depositados en colecciones
nacionales y extranjeras de ratones tlacuache, para el estado de Chiapas. M= Marmosa mexicana,
T= Tlacuatzin canescens.
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Los ejemplares de los dos ratones tlacuache analizados aqui provienen de distintos estados
y diversas localidades. Sin embargo en donde su distribucion se vuelve simpétrica, no
encontramos ejemplares de M. mexicana y T. canescens colectados para la misma
localidad. Los resultados mostraron que son dos especies que presentan diferencia notable
en tamafio y forma a pesar de ser fenotipicamente similares. Las particularidades de cada
uno reflejan distintos usos de los recursos y ello reduce la competencia interespecifica en

las zonas donde su distribucion es simpétrica.

Cuando dos especies similares fenotipicamente coexisten en una misma area, se ha
reportado que tienden a producir diferencias notables en tamario, producto de la
competencia por los recursos, estas diferencias en tamafio son mayores entre poblaciones
simpatricas que entre alopatricas, fendmeno Ilamado desplazamiento de caracteres (Brown,
2003; Woodman, 2005). Cabe mencionar que la competencia entre especies es frecuente,

pero no necesariamente siempre, la explicacion mas probable de este patron.
Actualmente se desconoces lo que sucede con las dos especies en el area donde su

distribucion se vuelve simpatrica, por lo que la integracion de informacion generada en

distintas &reas es necesaria para una mejor comprension de ambas especies.
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V1. CONCLUSION.

Después de comparar y evaluar el craneo y dentario de los dos ratones tlacuache,
encontramos diferencias estadisticamente significativas en forma y tamafio que hacen a

estas dos especies morfoldgica y morfométricamente distintas.

Los machos de M. mexicana son de mayor tamafio que las hembras. No se encontro

diferencias en tamafio entre machos y hembras de T. canescens.

La forma del craneo de los machos de T. canescens fue distinta a la de las hembras en la
vista lateral. Mientras que en M. mexicana las hembras se diferenciaron de los machos en la

vista ventral del craneo.

La forma del craneo de M. mexicana es larga y estrecha en la regidn del rostro; mientras

que el craneo en T. canescens es masivo al tener un rostro corto y de mayor amplitud.

El raton tlacuache de mayor tamafio fue M. mexicana que presenta un rostro mas alargado,

en contraste con T. canescens que tiene un rostro mucho mas corto.

Se probo que esta metodologia es de bajo costo y puede ser utilizada como una opcion para

la distincion de especies morfologicamente similares.
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Apéndice 1.

Lista de ejemplares examinados de M. mexicana y T. canescens, y acronimos de las

colecciones donde estan depositados. Coleccion Nacional de Mamiferos del Instituto de

Biologia de la UNAM. (CNMA); Coleccién de Mamiferos de la Escuela Nacional de
Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional (ENCB); Coleccién del Museo

de Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM (MZFC-M) y coleccién de mamiferos

de la Universidad Autonoma Metropolitana (UAMI).
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Continuda apéndice 1.

50 UAMI 13202 ) Piel/craneo Veracruz 6
51 UAMI 13203 Q Piel/craneo Veracruz 3
52 UAMI 13204 Q Piel/craneo Veracruz 5
53 UAMI 14594 IS Piel/craneo Hidalgo 6
54 UAMI 14595 IS Piel/craneo Hidalgo 6
55 UAMI 14596 Q Piel/craneo Hidalgo 6
Tlacuatzin canescens.

1 CNMA 5720 IS Piel/craneo Sinaloa 6
2 CNMA 7557 IS Piel/esqueleto Chiapas 4
3 CNMA 11906 IS Piel/craneo Jalisco 6
4 CNMA 13636 IS Piel/craneo Nayarit 7
5 CNMA 13939 I} Piel/craneo Jalisco 6
6 CNMA 13940 I} Piel/craneo Jalisco 6
7 CNMA 16495 ? Solo esqueleto Colima 6
8 CNMA 27512 a8 Piel/craneo Nayarit 6
9 CNMA 27514 IS Piel/craneo Morelos 7
10 CNMA 35151 ) Piel/esqueleto Nayarit 6
11 CNMA 39092 Q Piel/esqueleto Oaxaca 7
12 CNMA 45132 ) Piel/esqueleto Jalisco 4
13 CNMA 45133 Q Piel/esqueleto Jalisco 6
14 CNMA 45134 Q Piel/esqueleto Jalisco 6
15 CNMA 45135 ) Piel/esqueleto Jalisco 6
16 ENCB 9175 IS Piel/craneo Michoacéan 7
17 ENCB 9176 Q Piel/craneo Michoacéan 6
18 ENCB 19109 IS Piel/craneo Morelos 7
19 ENCB 4346 IS Piel/craneo Puebla 7
20 ENCB 23252 IS Piel/craneo Edo. De México 6
21 ENCB 32778 a8 Piel/esqueleto Edo. De México 6
22 ENCB 35793 Q Piel/esqueleto Guerrero 6
23 ENCB 25316 ) Piel/esqueleto Michoacan 6
24 ENCB 26195 ) Piel/esqueleto Michoacan 7
25 ENCB 32195 3 Piel /esqueleto Michoacan

26 ENCB 35421 ) Piel/esqueleto Guerrero 6
27 ENCB 35794 a8 Solo esqueleto Guerrero 6
28 ENCB 3640 Q Piel/craneo Oaxaca 6
29 ENCB 4497 IS Piel/craneo Colima 6
30 ENCB 32951 a8 Piel/esqueleto Jalisco 6
31 ENCB 32952 IS Piel/craneo Jalisco 5
32 MZFC-M 9512 Q Piel/craneo Michoacéan 6
33 MZFC-M Q Piel/craneo Guerrero 6
34 UAMI 10417 Q Piel/craneo Jalisco 6
35 UAMI 10418 ) Piel/craneo Jalisco 3
36 UAMI 10419 38 Piel/craneo Jalisco 3
37 UAMI 10420 38 Piel/craneo Jalisco 3
38 UAMI 10421 Q Piel/craneo Jalisco 3
39 UAMI 15621 g Piel/esqueleto Nayarit 6

NOTA. Los ejemplares que carecen de numero de catalogo, no habian sido ingresados a

sus respectivas colecciones al término de este trabajo.
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