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Glosario

Definicion para patrones cuticulares:

Continua: la linea del borde de la escama es continua sin interrupciones.

Discontinua: presenta interrupciones que dejan a la linea del borde de las escamas con una
extremidad libre, es decir, sin que esté ligada al borde de otra escama.

Forma conoidal: cada escama envuelve todo el perimetro del pelo, asemejando un cono. Una
secuencia de conos insertados a lo largo del pelo se asemeja a una pila de conos.

Forma diamante “tipo A”: escamas con forma que recuerda a los pétalos de una flor, distribuidos
de manera regular, como un patron de diamante.

Forma foliacea: la forma de estas escamas recuerda a las escamas encontradas en las serpientes;
la superficie del pelo se asemeja al cuerpo de una cobra.

Imbricada: las escamas cuticulares se disponen con un borde libre (distal) dirigido al &pice del
pelo. Un borde libre es una escama adherida al borde (proximal) de la escama siguiente, como
tejas en un tejado.

Imbricacion pavimentosa: las escamas cuticulares no presentan bordes libres ni se sobreponen
entre los bordes de otras escamas adyacentes, como ladrillos en un piso.

Orientacion irregular: las escamas se presentan de manera transversal u oblicua, es decir, sin
seguir el eje mayor del pelo. El patron y el tamafio de las escamas también varian.

Orientacion oblicua: las escamas estan dispuestas en posicion oblicua con relacion al eje

longitudinal del pelo.
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Orientacion transversal: las escamas estan dispuestas en posicion transversal con relacion al eje
longitudinal del pelo.
Tamafio estrecho: las escamas son més largas que anchas.

Tamafio intermedio: las escamas presentan largo mas o menos similar al ancho.

Definicion para patrones medulares:

Continua: la disposicion de las células medulares es continua a lo largo de todo el pelo.
Discontinua: a lo largo de todo el pelo, o en los tercios proximal o distal, la médula puede
presentar interrupciones. Los espacios donde esta interrumpida alcanzan la matriz cortical.
Disposicion anastomosada: hay uniones entre las células que forman arreglos celulares que
pueden delimitar espacios de cortex con forma y tamafios variados.

Disposicion yuxtapuesta: las paredes de las células adyacentes estan en contacto unas a otras,
dejando poca o ninguna matriz cortical entre ellas.

Fila multiseriada: observando la médula a lo largo, se distinguen dos o mas filas de células.
Fila uniseriada: observando la médula a lo largo, se distingue solamente una fila de células.
Forma alveolar: la médula presenta varias células a lo ancho que se funden entre si y delimitan
espacios o cavidades, como alvéolos donde se acumulan granulos de pigmentos, que se observan
oscuros al microscopio. El arreglo de células y alvéolos puede estar ligeramente curvo del eje
mayor del pelo.

Forma anisocélica: las células tienen forma semejante, sin embargo, el tamario es diferente. En

algunos casos puede ocupar todo el diametro de la médula.
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Forma escalariforme: apenas existe una fila de células, aproximadamente rectangulares y
transversales con relacion al eje mayor del pelo. Ocurren en una disposicion secuencial lineal, con
espaciamiento regular de las células, existen espacios de cértex entre ellas. De esta forma,

asemejan a una escalera en la cual esos espacios de cortex son peldafios.
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Resumen

Titulo: Caracterizacion morfoldgica de pelos de guardia dorsales para la identificacion de
mamiferos marsupiales del orden Didelphimorphia en Santander, Colombia”

Autor: Karla Marcela Marifio Miranda™

Palabras Clave: Mamiferos, marsupiales, pelo, médula, cuticula, patron de coloracion, clave
taxonomica.

Descripcion: Los pelos de guarda representan un caracter diagnostico clave en los mamiferos,
desempefiando un papel fundamental en la clasificacion taxonémica debido a su variacién estructural, la
cual permite distinguir entre diferentes especies. A pesar de la extensa investigacion sobre estas
caracteristicas en diversos mamiferos, existe un vacio de conocimiento respecto al analisis detallado de los
pelos de guarda en las especies del orden Didelphimorphia, y mas aun, en el area geogréafica del
departamento de Santander, Colombia. El presente estudio busca establecer un material de referencia para
la identificacion de marsupiales en la region, a través del desarrollo de una clave taxonémica basada en el
analisis de ocho especies del orden Didelphimorphia presentes en la coleccién de mamiferos de la
Universidad Industrial de Santander. Se caracterizaron la coloracion, los patrones de bandas, la médula y
la cuticula, identificando rasgos distintivos a nivel de género y especie. La médula discontinua
escalariforme predomind en varios géneros como Gracilinanus, Marmosa y Marmosops. La cuticula
presentd variaciones en las zonas proximal y distal, lo que facilitd la diferenciacién entre especies
estrechamente relacionadas. Se concluyd que ninguna caracteristica del pelo por si sola es suficiente para
una identificacion precisa, siendo necesario considerar mdltiples caracteres en conjunto. Este trabajo
representa un avance en el uso de los pelos como herramienta para la identificacion de especies en el pais
y la clasificacion de las diferentes especies evaluadas, asimismo se espera que estas observaciones

contribuyan significativamente al conocimiento y conservacion de la biodiversidad de la zona de Santander.

* Pasantia de investigacion

“ Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Biologia. Director: Victor Hugo Serrano Cardozo.
Doctor en Ciencias Biologicas. Codirector: Martha Patricia Ramirez Pinilla. Doctora en Ciencias
Bioldgicas — Orientacion Zoologia.
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Abstract

Title: Morphological characterization of dorsal guard hairs for the identification of marsupial
mammals of the order Didelphimorphia in Santander, Colombia”

Author(s): Karla Marcela Marifio Miranda™

Key Words: Mammals, marsupials, hair, medulla, cuticle, coloration pattern, taxonomic key.

Description: Guard hairs represent a key diagnostic feature in mammals, playing a crucial role in
taxonomic classification due to their structural variation, which allows for the distinction among different
species. Despite extensive research on these characteristics in various mammals, there is a knowledge gap
regarding the detailed analysis of guard hairs in species of the order Didelphimorphia, and even more in the
geographic area of Santander Department, Colombia. This study aims to establish a reference material for
the identification of marsupials in the region through the development of a taxonomic key based on the
analysis of eight species of the order Didelphimorphia present in the Mammal Collection of the Universidad
Industrial de Santander. Coloration, band patterns, medulla, and cuticle were characterized, identifying
distinctive traits at the genus and species levels. The discontinuous scaliform medulla predominated in
several genera such as Gracilinanus, Marmosa, and Marmosops. The cuticle showed variations in the
proximal and distal regions, which facilitated differentiation between closely related species. It was
concluded that no single hair characteristic is sufficient for accurate identification, and it is necessary to
consider multiple features together. This work represents a step forward in the use of hair as a tool for
species identification in the country and the classification of the different species evaluated. Additionally,
these observations are expected to significantly contribute to the knowledge and conservation of

biodiversity in the Santander region.

“ Research internship.
“Faculty of Science. School of Biology. Biology. Director: Victor Hugo Serrano Cardozo. PhD.
In Biological Science. Co-director: Martha Patricia Ramirez Pinilla. PhD. In Biological Science.
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Introduccion

En el territorio colombiano se ha documentado la presencia de al menos 38 especies de
marsupiales, cifra que representa aproximadamente el 20% de las especies de marsupiales del
mundo (Solari et al., 2013). Esta notable riqueza de marsupiales posiciona a Colombia, un pais
caracterizado por su alta riqueza bidtica, como resultado de la regionalizacion natural y su
ubicacion geografica, como un &rea de interés primordial para la investigacion cientifica y la

conservacion de la diversidad de este grupo (Alberico et al., 2000).

Entre las regiones que se destacan por su exuberante diversidad, en el nororiente colombiano
encontramos al departamento de Santander, el cual ostenta el segundo lugar a nivel nacional en
cuanto a numero de especies de fauna registradas, solo superado por Antioquia (Torres &
Quifiones, 2019). En Santander se han identificado 189 especies de mamiferos, de las cuales, 10
pertenecen al orden Didelphimorphia, lo que representa el 26.62% del total de especies de
marsupiales registrados en el pais (SiB Colombia, 2020). No obstante, a pesar de estos registros,
diversos estudios sefialan que persiste un vacio significativo sobre la diversidad de marsupiales en
varias localidades del pais (Chacdn-Pacheco et al., 2023; Tyndale-Biscoe & Mackenzie, 1976;

Ceballos et al., 2024).

Esta carencia de conocimiento limita nuestra capacidad para comprender el papel de los
marsupiales en los ecosistemas locales, lo que representa un obstaculo para los esfuerzos de
conservacion en la region (Sanchez-Giraldo et al., 2015). En el &mbito de la conservacion de la

biodiversidad, la identificacion precisa de especies juega un papel crucial. Tradicionalmente, la
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determinacion taxondmica de marsupiales ha dependido de comparaciones fenotipicas, utilizando
caracteristicas morfologicas observables (Horovitz & Sanchez-Villagra, 2003). Aunque algunos
estudios han integrado datos de secuencias moleculares para respaldar la taxonomia de estos
animales (Voss et al., 2004; Voss et al., 2013), la mayoria de la nomenclatura actual sigue
basdndose en gran medida en la morfologia externa y las caracteristicas craneales (Beck &

Taglioretti, 2019).

Sin embargo, esta metodologia, aunque ha sido fundamental para la identificacion taxondmica,
presenta limitaciones, especialmente en aquellas especies que comparten caracteristicas
morfoldgicas similares o que presentan variaciones intraespecificas (Diaz-Nieto & Voss, 2016).
En este sentido, estudios han demostrado que, aunque los marsupiales del orden Didelphimorphia
son considerados morfolégicamente conservadores, presentan variaciones significativas en la
morfologia del craneo y la mandibula, las cuales son influenciadas por factores como el tamafio,
la dieta y el uso del habitat (Pilatti & Astla, 2016). Adicionalmente, la inclusion de datos
poscraneales y craneodentales en andlisis filogenéticos demuestra que la morfologia craneal, por
si sola, puede resultar insuficiente para resolver relaciones filogenéticas complejas, requiriéndose
un enfoque integrativo, es decir, la combinacion de mdltiples tipos de datos y metodologias

(Flores, 2009).

La descripcion morfolédgica de pelos de guarda se perfila como una herramienta valiosa para la
identificacion taxondmica de marsupiales, ofreciendo un método base o complementario a las
técnicas tradicionales (Srbek-Araujo et al., 2024). Esta técnica no invasiva permite la reduccién

significativa del estrés en los animales, en comparacion con otras metodologias de muestreo (Felix
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et al., 2019). Esto es posible debido a que los pelos son estructuras que se sueltan facilmente de la

piel del mamifero y pueden ser colectados con una trampa de pelo (Cacheda Rodriguez, 2017).

La tricologia microscopica se basa en el anélisis de la morfologia capilar mediante la combinacion
de caracteristicas medulares y cuticulares (Quadros & Monteiro-Filho, 1998). Estas caracteristicas
varian significativamente en patrones y estructura entre las diferentes especies de mamiferos
(Kumar et al., 2014). Aunque existen estructuras similares a pelos en organismos como aves,
insectos y plantas, este tipo de pelo epidérmico es una caracteristica exclusiva de los mamiferos
(Bondre & de Grosbois, 2008), el cual cumple funciones de termorregulacion, camuflaje y

proteccion mecénica (Miranda et al., 2014).

Para analizar la estructura capilar de los mamiferos, es importante distinguir dos tipos principales
de pelo. Los pelos de cobertura, o "underhair”, son delgados, cortos y presentan una pigmentacion
reducida, y su funcién principal es crear una capa aislante que atrapa el aire (Teerink, 1991). Por
otro lado, los pelos de guarda son mas largos y gruesos, y cumplen funciones de proteccion de los
pelos de cobertura, repelencia al agua, termorregulacion y definicién de los patrones de coloracion
(Monroy-Vilchis et al., 2005). Los pelos de guarda se caracterizan por presentar patrones
cuticulares, formados por células queratinizadas de diversas formas que protegen las capas internas
del pelo, y patrones medulares, ubicados en la capa interna del pelo, que pueden ser huecos o estar
rellenos de células (Juarez Sanchez et al., 2007). La combinacion de estos patrones morfologicos,
junto con los tipos de coloracién y la longitud del pelo, permite la determinacion de géneros y

especies (Baca Ibarra & Sanchez Cordero, 2004).
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Se han registrado estudios basados en la caracterizacion de pelos de guarda en diferentes especies
de mamiferos en varios paises de Ameérica, los cuales han demostrado su utilidad. En Argentina,
se identificaron tres especies de mustelidos acuaticos mediante diferencias en la médula y el ancho
total del pelo, lo que evidencia la precisién de esta técnica para especies estrechamente
relacionadas (Gomez & Cassini, 2010). En Brasil, se elabord una guia de identificacion para 33
especies del orden Carnivora, basada en las variaciones de la cuticula y la médula, lo que resalta

el uso de este método para diferenciacion en grupos taxonémicos diversos (Miranda et al., 2014).

México, por su parte, cuenta con un extenso catalogo de 149 especies de mamiferos, incluyendo
cinco especies del orden Didelphimorphia (Marmosa mexicana, Marmosa canescens, Didelphis
marsupialis, Didelphis virginiana, Philander opossum), las cuales se clasificaron segun las
diferencias en la médula (Baca Ibarra & Sanchez Cordero, 2004). Por otra parte, en Colombia, un
estudio en las regiones Andina, Caribe y Orinoquia registrd 15 especies de mamiferos, incluyendo
a Didelphis marsupialis, registrada en la region de Orinoquia, la cual mostro diferencias en su pelo

de guarda respecto a otras especies (Perdomo Gaitan, 2021).

A pesar de estos avances, las investigaciones sobre la caracterizacion de pelos de guarda en
Didelphimorphia son reducidas. No se han encontrado estudios para este orden en la region de
Santander, aunque las caracteristicas del pelo de guarda de especies como Didelphis marsupialis

han sido descritas en otros paises y regiones del pais.
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Este estudio permitira una mejor comprension de la identificacion taxonémica, sirviendo como
material base o complementario a partir de las caracteristicas detalladas de los pelos de guarda del

orden Didelphimorphia en la regién de Santander.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Elaborar una clave taxonémica como herramienta para la identificacion precisa de las

diferentes especies de marsupiales presentes en la region de Santander.

1.2 Objetivo especifico
Caracterizar morfolégicamente los pelos de guarda de marsupiales del orden

Didelphimorphia.

2. Competencias que desarrollaré el pasante

1. Adquiere manejo de colecciones bioldgicas.
2. Obtiene habilidades en técnicas de laboratorio.
3. Adquiere conocimiento de taxonomia.

4. Desarrolla habilidades en la identificacion y organizacién de anélisis de datos.
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3. Metodologia

3.1 Muestreo
Se realiz6 una visita a la coleccion de mamiferos de la Universidad Industrial de Santander,
en la cual fueron seleccionadas las especies de interés, en este caso, las especies reportadas para

Santander que pertenecen al orden Didelphimorphia.

Se estudiaron un total de ocho especies: Caluromys lanatus, Chironectes minimus,
Didelphis marsupialis, Didelphis pernigra, Gracilinanus marica, Marmosa robinsoni,
Marmosops magdalenae, Marmosops caucae. De cada una se tomd un individuo y, utilizando
unicamente los dedos de la mano para evitar dafar la piel, se extrajeron aproximadamente 20 pelos
dorsales, los cuales se depositaron en bolsas plasticas de cierre hermético y se etiquetaron con

marcador permanente.

3.2 Descripciéon macroscopica

Se midi6 la longitud de 10 pelos por espécimen, utilizando para ello un papel milimetrado
de fondo, y se calculé un promedio para asi determinar la longitud de los pelos de la especie a
evaluar. Posteriormente, con la ayuda de un estereoscopio Nikon SMZ445, se evalué la posible
presencia de alternancia de bandas (Fig. 1) y la pigmentacion, clasificandolos como claros (C) y

oscuros (O), segun lo metodologia propuesta por Juarez Sanchez et al. (2007).
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Figura 1. Variacion en el patron de bandas de un pelo de guarda

%\ cI
Bf——-h-ﬂ_____:__xii

6-‘—5__—_—"::-_""*—-..(:3

Nota: A. Bandeo uniforme claro (C), B. Bandeo uniforme oscuro (O), C1. Tres patrones
de bandas (O-C-0), C2. Cuatro patrones de bandas (O-C-O-C), C3. Dos patrones de bandas (C-

O) (Tomada de Juarez Sanchez, et al., 2007) (Fig. 1).

3.3 Descripcidn microscopica

Para la observacion de caracteres microscopicos se seleccionaron aproximadamente 16
pelos al azar de la bolsa plastica de cierre hermético y se sumergieron en tubos de ensayo los cuales
contenian jabon de loza diluido con agua durante 20 minutos, para asi eliminar cualquier impureza
0 grasa que pudiera interferir en la observacion. Posteriormente, los pelos se transfirieron a otro

tubo de ensayo con agua, donde se enjuagaron para eliminar los residuos de jabén.

3.3.1 Patrones medulares (médula)
Para la observacion de la médula, se decoloraron aproximadamente ocho pelos limpios,
con una mezcla de perdxido de hidrogeno de 30 voliumenes y polvo decolorante. la cual ayuda a

eliminar los pigmentos del pelo, volviéndolo mas translicido y permitiendo una mejor
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visualizacion de la médula (Judrez Sanchez, et al., 2007). El tiempo de decoloracion vari
dependiendo del grosor y las caracteristicas del pelo. Una vez decolorados, se removié la sustancia
decolorante y se lavaron con agua destilada para su preparacion en el portaobjeto (Palacio, 2009).
Luego, se montaron en portaobjetos, se fijaron con barniz de ufias transparente y se observaron y
fotografiaron con objetivo de 40x en un microscopio optico Nikon eclipse E200. Posteriormente,
las imégenes obtenidas fueron analizadas utilizando el software ImageJ, en el cual se establecieron
escalas mediante la herramienta de calibracion. Para ello, se emple6 una referencia de tamafio
conocido dentro de las imagenes, lo que permiti6 una medicion precisa. La descripcion

morfoldgica se baso en la literatura de Quadros y Monteiro-Filho (2006) (Fig. 2).

Figura 2. Patrén medular de pelos de guardia (Tomada de Quadros & Monteiro-Filho, 2006).
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Nota: (16) Ausente, (17) discontinua, (18) uniseriada escalariforme, (19) uniseriada
litaracea, (20) anisocélica, (21) poligonal, (22) glandular, (23) cordonal, (24) fusiforme, (25)
miliforme, (26) amorfa, (27) matricial, (28) trabecular, (29) reticulada, (30) cribada, (31) alveolar,

(32) listada.

3.3.2 Patrones cuticulares (escama cuticular)

Para la realizacion de la impresion de las escamas del pelo de guarda, se aplico una fina
capa de barniz de ufias transparente sobre el portaobjetos de vidrio y se dejé secar durante
aproximadamente uno a dos minutos, en un estado intermedio entre seco y himedo, siguiendo a
Juarez Séanchez et al. (2007). Una vez semiseco, se colocaron los pelos de guarda sobre el barniz
de ufias con una pinza y se ajustaron con otro portaobjetos antes de que se secara por completo.
Para asegurar la preservacion de la impresion, se colocaron las laminas debajo de un objeto pesado
y se comprimieron durante un tiempo de 24 horas (Quadros & Monteiro-Filho, 2006). Luego de
finalizado el proceso de prensado, se retird el portaobjetos superior es decir, el portaobjetos sin
barniz de ufias y se extrajeron suavemente los pelos con los dedos para evitar dafiar la impresién

(Juérez Sanchez et al., 2007).

Esta impresion fue observada y fotografiada a 40x con la ayuda de un microscopio 6ptico
Nikon Eclipse E200, teniendo en cuenta la observacion en la region distal del pelo (dado que en
esta zona las escamas de la cuticula son méas uniformes y maduras) y del asta (Teerink, 1991) (Fig.
3). Posteriormente, se utilizaron las imagenes obtenidas para colocar escalas con ayuda del
software ImageJ. La descripcion se baso en la literatura de Teerink (1991) (Fig. 4) y Quadros &

Monteiro-Filho (2006) (Fig. 5).
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Figura 3. Representacion esquematica de la porcion distal y porcién media del asta (Tomada de

Teerink 1991)

Porcion Porcion Porcidn

distal media del media Poreidn

T escudo del asta proximal

== I _ I I s
Escudo Asta

Nota: Porcién distal, la parte mas alejada de la piel del mamifero. Asta, que incluye la

porcion media del asta y la porcion proximal, la mas cercana a la piel del mamifero.

Figura 4. Patron de escamas cuticulares de pelos de guardia (Tomada de Teerink 1991).
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Nota: Cuticula: (6) Patron folidceo estrecho, (7A) Patron pétalo diamante “tipo A”, (7B)

Patron pétalo diamante “tipo B”, (7C) Patrén pétalo diamante “tipo C”, (7D) Patron pétalo
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diamante “tipo D”, (8) Ondeado oblicuo simple, (9) ondeado transversal crenado, (10) Ondeado

transversal liso.

Figura 5. Patron de escamas cuticulares de pelos de guardia (Tomada de Quadros & Monteiro-

Filho, 2006)
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Nota: (1) Folidcea ancha, (2) foliacea angosta, (3), conoidal, (4) lociforme ancha, (5)
lociforme angosta, (6) mosaico, (7) ondeada obliga doble, (8) ondeada oblicua simple, (9) ondeada
oblicua simple con bordes ornamentados, (10) ondeada transversal, (11) ondeada transversal con
bordes incompletos, (12) ondeada transversal con bordes ornamentados, (13) ondeada irregular,

(14) ondeada irregular con bordes incompletos, (15) ondeada irregular con borndes ornamentados.
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3.4 Clave taxonémica

Para la creacion de la clave taxondmica, se analizaron 26 pelos por especie, lo que permitio
una representacion mas amplia de la variabilidad morfoldgica. Posteriormente, se identificaron los
caracteres que permitieron la clasificacion de cada especie. Inicialmente, se seleccionaron las
caracteristicas mas generales, avanzando hacia las méas especificas, basandose en la comparacion

de caracteristicas excluyentes entre si (Lahitte et al., 1997).
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4. Resultados

4.1 Caracteres macroscopicos

Se registrd una notable diferencia en la longitud total del pelo de guarda entre las especies del
género Didelphis, que superan los 4 cm de longitud, y las especies de los géneros Marmosa y
Marmosops, cuyas longitudes son inferiores a 1 cm. La coloracién predominante es una
combinacion de negro y marron rojizo, aungue se registran especies con pelaje bicolor, como negro
y plateado (Chironectes minimus), y combinaciones de blanco y negro (Didelphis pernigra), asi
como blanco y marrén (Didelphis marsupialis). En cuanto al patron de bandas, se identificaron

dos tipos: 'O-C-O', presente en cinco especies y 'C-O', presente en tres especies (Tabla 1).

Tabla 1. Longitud, pigmentacién y patronaje de bandas del orden Didelphimorphia.

Género Especie Longitud Desviacion Coloracion Patron de

(cm) estandar bandas

Caluromys | Caluromys lanatus 1.50 0.22 Negro, Marron 0-C-0

rojizo

Chironectes | Chironectes 1.09 0.15 Negro, Plateado C-O0
minimus

Didelphis | Didelphis 4.10 0.59 Marrén, Blanco C-O
marsupialis

Didelphis pernigra 5.25 0.52 Negro, Blanco C-O
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Gracilinanus | Gracilinanus
marica

Marmosa Marmosa
robinsoni

Marmosops | Marmosops
magdalenae
Marmosops

caucae

4.2 Caracteres microscopicos

1.23

0.71

0.82

0.67

0.19

0.09

0.05

0.11

Negro, Marrén
rojizo

Negro, Marron
rojizo

Negro, Marron
0scuro

Negro, Marron

rojizo
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0O-C-O0

O-C-O0

O-C-O0

0-C-0

La médula se encuentra presente en todas las especies analizadas. Se identifica un patrén medular

anisocelico en Didelphis, alveolar en Chironectes minimus y escalariforme en el resto de las

especies (Tabla 2).

Tabla 2. Matriz de patrones medulares del orden Didelphimorphia.

Género Especie Continuidad Filas Disposicion Forma de
célula
Caluromys Caluromys Discontinua Uniseriada Yuxtapuesta Escalariforme
lanatus
Chironectes Chironectes Continua Multiseriada Anastomosadas | Alveolar
minimus
Didelphis Didelphis Continua Multiseriada Anastomosadas | Amorfa

marsupialis
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Gracilinanus

Marmosa

Marmosops

Didelphis
pernigra
Gracilinanus
marica
Marmosa
robinsoni
Marmosops
magdalenae
Marmosops

caucae

Continua

Discontinua

Discontinua

Discontinua

Discontinua

Multiseriada

Uniseriada

Uniseriada

Uniseriada

Uniseriada

Anastomosadas

Yuxtapuesta

Yuxtapuesta

Yuxtapuesta

Y uxtapuesta

Amorfa

Escalariforme

Escalariforme

Escalariforme

Escalariforme
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En la region proximal del pelo de guardia se identificaron tres patrones cuticulares. El patron més

frecuente fue la forma de pétalo diamante de tipo 'A'. Por otra parte, en la region distal se

observaron seis patrones cuticulares, siendo el conoidal el mas comdn, presente en los géneros

Gracilinanus, Marmosa y Marmosops

Tabla 3. Matriz de patrones cuticulares del orden Didelphimorphia

Género Especie Imbricamiento Forma Dimensione Orientacion Ornamento Continuidad
S

Caluromys | Caluromys Asta Imbricado Pétalo Estrecha Oblicua Lisa Continua

lanatus diamante
“pA

Distal Pavimentosa Ondeada | -------- Irregular Lisa Continua

Chironectes | Chironectes Asta Imbricado Pétalo Estrecha Oblicua Lisa Continua
minimus diamante

“A”
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Didelphis Didelphis
marsupialis
Didelphis

pernigra

Gracilinanu | Gracilinanus

S marica

Marmosa Marmosa

robinsoni

Marmosops | Marmosops

magdalenae

Marmosops

caucae

Distal

Asta

Distal

Asta

Distal

Asta

Distal

Asta

Distal

Asta

Distal

Asta

Distal

4.2.1 Género Caluromys

Pavimentosa

Pavimentosa

Imbricado

Pavimentosa

Imbricado

Imbricado

Imbricado

Imbricado

Imbricado

Imbricado

Imbricado

Imbricado

Ondeada

Ondeada

Pétalo
diamante
“p%

Ondeada

Pétalo
diamante
“p%

Conoidal

Pétalo
diamante
“p%

Conoidal

Pétalo

diamante

“A”

Conoidal

Conoidal

Conoidal

Estrecha

Estrecha

Intermedio

Estrecha

Estrecha

Estrecha

Intermedio

Estrecha

Intermedio

Transversal

Irregular

Oblicua

Irregular

Oblicua

Oblicua

Oblicua

Oblicua

Oblicua

Oblicua

Oblicua

Oblicua

Lisa

Ornamentada

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Continua

Discontinua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua
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Médula uniseriada escalariforme (Fig. 6A); cuticula en la asta con forma imbricada de pétalo

diamante, tipo “A” (Fig. 6B), y en la parte distal, ondeada irregular (Fig. 6C).
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Figura 6. Patrones cuticulares y medulares de Caluromys lanatus

Nota: (A) Médula en una fila de células con una secuencia lineal y espacio de cortex entre
ellas; (B) Escama con forma de pétalos de una flor, de contorno regular; (C) Contorno de la escama

ondeado, con un patron y tamafio de escama que varia.

4.2.2 Género Chironectes

Médula multiseriada alveolar (Fig. 7A); cuticula en la asta con forma imbricada de pétalo

diamante, tipo “A” (Fig. 7B), y en la parte distal, ondeada transversal (Fig. 7C).

Figura 7. Patrones cuticulares y medulares de Chironectes minimus
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Nota (A) Médula con varias células fusionadas entre si, formando espacios semejantes a
alvéolos; (B) Escama con forma de pétalos de una flor, de contorno regular; (C) Escamas sin

angulos definidos, dispuestas en posicion transversal con respecto al eje longitudinal del pelo.

4.2.3 Geénero Didelphis

Las dos especies presentan meédula multiseriada amorfa (Figs. 8A, 9A). En Didelphis marsupialis,
las escamas presentan una cuticula ondeada irregular discontinua tanto en la parte distal como en
el asta (Fig. 8B), mientras que en Didelphis pernigra, la cuticula en el asta tiene forma de pétalo
diamante, clasificada como “tipo A” (Fig. 9B), y varia hacia una estructura ondeada irregular

continua en la parte distal (Fig. 9C).

Figura 8. Patrones cuticulares y medulares de Didelphis marsupialis

50 uM B 50 uM

Nota: (A) Médula con células muy pequefias, que dan la apariencia de una masa amorfa. (B)
Contorno de la escama ondeado, con un patron y tamafio que varian, y bordes de las escamas

salientes.
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Figura 9. Patrones cuticulares y medulares de Didelphis pernigra

Nota: (A) Médula con células muy pequefias, que dan la apariencia de una masa amorfa.
(B) Escama con forma de pétalos de una flor, de contorno regular. (C) Escamas sin angulos

definidos, dispuestas de forma transversal u oblicua, con una linea del borde sin interrupciones.

4.2.4 Género Gracilinanus

Médula uniseriada escaleriforme (Fig. 10A), cuticula en el asta con forma de pétalo diamante “tipo

A” (Fig. 10B), y en la parte distal conoidal (Fig. 10C).

Figura 10. Patrones cuticulares y medulares de Gracilinanus marica

50 uM
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Nota: (A) Médula en una fila de células con una secuencia lineal, con espacio de cortex entre

ellas; (B) Escama como pétalos de una flor de forma regular; (C) Secuencia de escamas en forma

de cono.

4.2.5 Género Marmosa

Médula uniseriada escaleriforme (Fig. 11A); cuticula en la asta imbricada, en forma de pétalo

diamante “tipo A” (Fig. 11B), y en la parte distal conoidal (Fig. 11C).

Figura 11. Patrones cuticulares y medulares de Marmosa robinsoni

50 uM

Nota: (A) Médula en una fila de células con una secuencia lineal, con espacio de cortex entre
ellas; (B) Escama como pétalos de una flor de forma regular; (C) Secuencia de escamas en forma

de cono.

4.2.6 Género Marmosops
Las dos especies presentan médula uniseriada escaleriforme (Figs. 12A, 13A). Marmosops

magdalenae posee una cuticula imbricada en forma de pétalo diamante, clasificada como “tipo A”
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(Fig. 12B), la cual se transforma gradualmente en una estructura conoidal hacia la parte distal (Fig.
12C). Por su parte, Marmosops caucae presenta una cuticula conoidal tanto en la parte distal como

en la asta (Fig. 13B).

Figura 12. Patrones cuticulares y medulares de Marmosops magdalenae

\ "
50 uM
— _50 uM —=]

Nota: (A) Médula en una fila de células con una secuencia lineal con espacio de cortex entre

P"

ellas; (B) Escama como pétalos de una flor de forma regular; (C) Secuencia de escamas en forma

de cono.

Figura 13. Patrones cuticulares y medulares de Marmosops caucae

50 uM 50 uM
I
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Nota: (A) Médula en una fila de células con una secuencia lineal con espacio de cortex entre

ellas; (B) Secuencia de escamas en forma de cono.

4.3 Clave dicotomica

1. Pelos con una longitud mayor oigual @3 cm ..........coiiiiiiiiiiiiiii e 2
2. Cuticula imbricamiento pavimentoso .............ccoovvvviniiiiiniiiiinannn.. Didelphis marsupialis
2’. Cuticulaimbricada ..o, Didelphis pernigra
1'. Pelos con longitud MeNnOr @ 3 CIM . ..o.uieiiniiii ittt e 3
3. Presencia de dos patrones debanda....................coooiiiiiiien, Chironectes minimus
3’. Presencia de tres patrones de banda.............ooooiiiiiiiiiii 4
4. Pelos con longitud mayora 1 cm y menor a3 ClM........ooeiiiiniitiniiat et eieenieaeeeanaens 5)
5. Cuticula parte distal folidceaestrecha ..................coooiiiiiiii i, Caluromys lanatus
5. Cuticula parte distal conoidal.................ooiiiiiiiiiiiiiien Gracilinanus marica
4'. Pelos con longitud Menor @ 1 CM.......ovuiiiiii e e eaees 6
6. Cuticula parte de la asta en forma pétalo diamante “tipo A .........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieiannnnn. 7
7. Cuticula conoidal estrecha..............oooiiiiiiiiiiii e Marmosa robinsoni
7'. Cuticula conoidal intermedia.................ooooviiiiiiiiiiiiine, Marmosops magdalenae

6'. Cuticula parte de la asta en forma conoidal.....................ocooiiiiii, Marmosops caucae
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5. Discusion

El desarrollo de una clave dicotomica y la descripcion del orden Didelphimorphia a partir
de pelos de guarda representan el primer estudio en la region sobre este tema, lo que permite una
mejor comprension de las caracteristicas de los pelos de guarda de estas especies con distribucion
en Santander, Colombia. Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten la clasificacion
del orden Didelphimorphia hasta el nivel de especie, como ha sido realizado en estudios previos
que han identificado diversas especies de mamiferos mediante el analisis de las caracteristicas de
los pelos de guarda (Torres-Dominguez et al., 2024; Aquino & Quadros, 2022; Charjan et al.,

2019).

Los caracteres identificados en los pelos incluyen el patrén de bandas, la coloracién, la
médula, la cuticula y la longitud. Durante el analisis de varias muestras por especie, no se observo
variabilidad en caracteristicas como el patrén de bandas o la coloracién dentro de una misma
especie; es decir, todos los pelos analizados de una misma especie presentaron el mismo patrén y
la misma coloracion. Sin embargo, se identificaron diferencias en estas caracteristicas entre
especies. Los resultados mostraron que los patrones de bandas permiten diferenciar a los géneros
Chironectes y Didelphis de Caluromys, Gracilinanus, Marmosa y Marmosops. Ademas, se
observa que estos ultimos presentan una coloracién que combina negro con tonos rojizos o
marrones, mientras que Chironectes y Didelphis muestran combinaciones de negro con plateado
0 blanco. Estas variaciones pueden atribuirse tanto a factores genéticos como ecolégicos. Diversos

estudios sugieren que esta diversidad en la coloracion esta determinada por la interaccion entre la
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herencia genética (Bond et al., 2024) y las presiones ambientales, como el camuflaje y la

adaptacion al clima, en linea con lo propuesto por la regla de Gloger (Cerezer et al., 2020).

Ademas, se observo que estos Ultimos géneros (Caluromys, Gracilinanus, Marmosa y
Marmosops) comparten una estructura medular discontinua escalariforme. Esta caracteristica
concuerda con lo observado en otras especies del género Marmosa, como Marmosa mexicana y
Marmosa canescens, que presentan la misma estructura medular (Baca Ibarra & Sanchez-Cordero,

2004), y asimismo, con la médula de Caluromys lanatus de Pert (Medina et al., 2019).

La relacion entre las caracteristicas medulares de los pelos de guarda y los géneros a los
que pertenecen los individuos ha sido objeto de estudio en diversas investigaciones (Torres-
Dominguez et al., 2024; Vanstreels et al., 2010). Los estudios han demostrado que las
caracteristicas medulares pueden mantenerse consistentes dentro de ciertas especies o géneros, lo
que las convierte en una herramienta Gtil en la identificacion taxondmica (Sivapushanam et al.,

2022; Kamalakannan et al., 2019).

El género Didelphis presenta una médula continua amorfa, lo cual concuerda con estudios
previos (Davila Flores & Matos Suclupe, 2018). Sin embargo, otras investigaciones, como la de
Perdomo Gaitan (2021), la describen como uniseriada escalariforme, mientras que Pech-Canché
et al. (2009), basandose en la caracterizacion de Arita 'y Aranda (1996), sefialan que la médula de

Didelphis marsupialis corresponde a una intrusion cortical.
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De manera similar, Chironectes minimus exhibe una médula anastomosada alveolar
distintiva, diferente a la de otras especies. Esta disposicion solo ha sido descrita previamente en
especimenes de Guatemala, donde, aunque mantiene la misma estructura anastomosada, su forma
varia a literacea (Juarez Sanchez et al., 2007). En contraste, en los ejemplares analizados en este

estudio, la médula presenta una forma alveolar.

Estas diferencias en la morfologia medular dentro de una misma especie podrian estar
relacionadas con variaciones en el entorno geogréfico, asi como con la variabilidad en las
caracteristicas del pelo entre distintas regiones del cuerpo, lo que reflejaria adaptaciones a
diferentes funciones o condiciones ambientales (Olaleru et al., 2020). Por ello, este estudio se

enfoca exclusivamente en la region dorsal.

La cuticula es un caracter representativo para distinguir estas especies de marsupiales. A
pesar de que el patron imbricado continuo predomina en la mayoria de los géneros presentes, la
caracteristica de presentar cambios entre la parte proximal y distal del pelo, o de ser continua,
ayuda a diferenciar entre especies estrechamente relacionadas. Sin embargo, entre las especies
Gracilinanus marica y Marmosops magdalenae no se encontraron diferencias cualitativas, aunque

se evidencio una diferencia cuantitativa en la longitud del pelo.

La longitud del pelo se incluy6 como un caracter diferenciador en la clave dicotomica,
reconociendo que, aunque puede presentar variacion intraespecifica debido a la amplia

distribucion geografica de las especies, resulta atil como un indicador cuantitativo
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complementario. No obstante, es importante considerar este caracter en conjunto con los demas

para lograr una identificacion mas precisa.

Asimismo, es importante destacar que ninguna caracteristica analizada por si sola
proporciona informacion suficiente para la identificacion de especies, por lo que se debe recurrir
al andlisis conjunto de escamas, médula y patrones de coloracion (Fernandez & Rossi, 1998,

Chehébar & Martin, 1989, Short, 1978).

Esta es la primera caracterizacion morfoldgica de pelos de guarda para las especies Didelphis
pernigra, Gracilinanus marica, Marmosa robinsoni, Marmosa magdalenae y Marmosops caucae
a nivel global. Asimismo, las primeras descripciones de pelos de guarda para las ocho especies
analizadas en Santander, Colombia. Se espera que estos resultados sean Utiles en diversos estudios
ecoldgicos, como la gestién de la vida silvestre, permitiendo la identificacién de especies a partir
de muestras de pelo en estudios de dieta, recoleccion de trampas de pelo y monitoreo del comercio
de especies raras y protegidas (Armstrong et al., 2009). También pueden aplicarse en estudios
sobre los habitos alimenticios de carnivoros mediante el analisis de excrementos, asi como en
comparaciones entre especies (De Marinis & Asprea, 2006). Asimismo, se espera que constituyan
herramientas valiosas para estudiantes e investigadores, facilitando la identificacion répida y

economica de especies en estudios de campo.
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6. Conclusiones

Se elabor6 una clave dicotdmica confiable mediante la identificacion y caracterizacion de

los caracteres morfoldgicos clave de los pelos de guardia.

El estudio permitio clasificar el orden Didelphimorphia hasta el nivel de especie, utilizando

caracteres como la longitud, el patron de bandas, la médula y la cuticula de los pelos.

Aunque se observaron diversas formas de médula en los pelos de guarda analizados, la

médula discontinua escalariforme fue la mas frecuente en los géneros del orden Didelphimorphia

En cuanto a la cuticula, aunque predomina la forma imbricada continua, el pelo de guarda

presenta variaciones en la parte proximal y distal que permiten diferenciar especies estrechamente

relacionadas.

Ninguna caracteristica del pelo por si sola es suficiente para una identificacion precisa

7. Recomendaciones

Se sugiere realizar estudios adicionales que permitan comprender con mayor profundidad

la variacion intraespecifica de caracteres como la longitud del pelo y coloracion del pelo.
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Se propone ampliar el alcance de la investigacion a otras regiones geogréficas, con el fin
de evaluar la variabilidad de las caracteristicas del pelo en diferentes poblaciones de

Didelphimorphia.

Se recomienda explorar el uso de técnicas avanzadas de imagen, como la microscopia
electronica de barrido, para obtener imégenes de alta resolucion que permitan un analisis mas

detallado de la estructura del pelo.
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