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"

Casi todos los vertebrados tienen medidas mucho meno-
res que una centésima del hombre y sus animales domésti
cos, y el universo de éstas pequefias criaturas es uno
de grietas , hendiduras , huecos en lefios y densos mato-
rrales , tuneles y nidos - un mundo donde las distancias
se miden en yardas mas que en millas y donde las diferen
cias entre la luz del sol y la sombra puede ser la dife
rencia entre la vida y la muerte.

Clima en el sentido usual de la palabra es , por tan-
to , un poco mids que el crudo indice de las condiciones
fisicas en que la mayoria de los animales terrestres

viven

Bartholomew , George A. 1964. Symp. Soc. Exp. Biol. ,
No. 18 : 7 - 29 .
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RESUMEN

Con el objeto de conocer las capacidades termoregula-
doras del tlacuache tropical Didelphis marsupialis se
midieron el consumo de oxigeno (?02 ), la pérdida de
agua (EWL) y de calor (EHL) por evaporacidn y la tempe
ratura corporal { Tb)- rectal- en tres individuos (masa

corporal promedio = 1571 g. ) recientemente capturados
en el sur del Estado de Veracruz , México.

A partir de estos valores se calculd la tasa metabdli-
ca basal ( BMR ), la conductancia térmica (CT) tanto
total como Seca y la eficiencia de la pérdida de calor
( EHL eff )} presentando por vez primera dichos valores
para la especie.

Los resultados de ?02 » CT y Tb se comparan con aquellos
presentados en la literatura ( Enger,1957 y McNab,1978)
tanto para Didelphis marsupialis como para Didelphis
virginiana, siendo €sta una especie cercamamente empa-
rentada y que difiere de la primera en su zona de dis-
tribucién.

Se revisan las capacidades termoreguladoras de Didelphis
resaltando las implicaciones ecolégicas - en cuanto a
distribucidn se refiere- que acarrean.
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INTRODUCCION
ASPECTOS GENERALES DE LA HOMEOTERMIA EN MAMIFEROS

Dos fuentes de calor fueron asociadas desde tiempos
tempranos con los sistemas bioldgicos.Por una parte el Sol y por
otra, el producido desde el interior de los seres vivos (Fernel,
1673).

Durante el curso de la evolucién, los distintos tipos
de organizacidn estructural y funcional han permitido a las di-
versas especies animales ya sea a depender de la temperatura del
medio para mantener sus sistemas quimicos(poiquilotermos) o bien,
el desarrollo de un mecanismo interno que permita una estabilidad
bioquimica dentro del animal relativamente independiente de la
temperatura ambiental (*homeotermia)(Bartholomew,1982).Es pues,
la homeotermia un buen ejemplo del desarrollo cde las adaptacio-
nes que han necesitado realizar los animales para adecuarse a
medios adversos;por lo que puede decirse que tanto la filogenia
como la ecologia, juegan un papel importante sobre las caracte-
risticas termorequladoras y energéticas de un animal(Bennett &
Ruben ,1979).

La homeotermia puede definirse como el mantenimiento
de la temperatura corporal estable debido a un funcionamiento
bioquimico interno, que no depende de la temperatura del medio
(Bartholomew ibid: Hil1l1 ,1976).

* Los términos Homotérmico , Homoiotérmico y Homeotérmico pue-
den usarse indistintamente.Se derivan del griego "homos"=
igual y "homoios"=similar.Homeotérmico es un anglisismo acep-
tado dentro de laliteratura de habla inglesa comeo espafola.



E1 calor interno es producido por la "combustidn"del
oxigeno con las sustancias orgdnicas (Lavoisier & de la Place,
1780), y es un producto secundario del metabolismo. El sistema
energético de un animal se encuentra encerrado en ésta palabra
( Bartholomew , 1982),y es por ésta causa que el término “"Meta-
bolismo" se encuentra pobremente definido ( Schmidt-Nielsen ,
1975). Sin embargo puede decirse que el metabolismo es el uso
de la energfa quimica en su totalidad por un organismo vivo.
(Hochachka,1974 en Else,1984), y a la produccidn de calor se le
11ama termogénesis (Himms-Hagen , 1976). Por lo tantc, el consu-
mo de oxigeno puede ser utilizado para la medicidn tanto del
metabolismo como de la produccién de calor de un animal(Kleiber,
1961).

E1 consumo de oxigeno maximo , asi como el standard(i.e.
en animales que se encuentran en reposo y en un estado postabsor
tivo y dentro de la zona termoneutra-pag. 6 -)es aproximadamente
mayor de 5 a 15 veces para un mamifero que para un reptil-siendo
ambos de igual tamafio- ain cuando sean medidos a temperaturas
corporales iguales (Dawson & Hulbert,1979:Bennet & Dawson,1976:
Bennett,1976). Este consumo de oxigeno tan elevade por parte de
los mamiferos constituye la fuente de su endotermia*.

Los endotermos mantienen altas temperaturas corporales
por medio de su produccidén interna de calor ( desprendido de
la actividad oxidativa de los tejidos) Y conductancias térmicas
To suficientemente eficientes para conservarlo(Else,1984).Ahora
bien, el valor adaptativo que acarrea es innegable, ya que per-
mite la explotacidn de posiciones ecoldgicas y etolggicas fue-
ra del alcance de los poiquilotermos (Bennett & Ruben, 1979
Crompton et al 1978 : Nelson et al 1984).

* La diferencia entre los términos Homeotermia Yy Endotermia
radica en que el primero presupone una temperatura corporal
que sufre fluctuaciones escasas; el seqgundo se refiere a la
fuente de obtencidn de calor para el mantenimiento de ésta.



-4

E1 costo metabdlico de los homeotermos es alto, ya que
aproximacamente el 80-90% de su energia oxidativa es utilizada
para el mantenimiento de su homeostasis térmica.

Ya que entre los vertebrados como en los invertebrados
existen especies, las cuales , durante su actividad, son capa-
ces de generar una produccidn de calor endotérmica, pero que no
puede caracterizarse por mantener un nivel de temperatura corpo-
ral constante a lo largo del tiempo, se ha generado otro termi-
no : "Heterotermia.Puede decirse que estas especies son endoter-
mos facultativos , capaces de realizar una regulacidn de la tem-
peratura fisioldgicamente, pero que no es constante ni precisa
todo el tiempo. Convencionalmente este término se utiliza para
la descripcidén de aves y mamiferos que no son homeotermos cons-
taontes ( Bartholomew,1982 b).

Todos los animales deben encontrar medios externos o
mantener medios internos que no transgredan el estrecho rango
de temperaturas en el cual sus sistemas bioquimicos pueden man-
tener su integridad y capacidad de respuesta.

Los factores ambientales que son responsables de manera
primaria del flujo de emrgia hacia el animal son varios e.qg.
-Radiacién (luz solar, radiacidn reflejada por la at-
mosfera, calor radiante)
-Vientos
-Humedad
-Temperatura del aire

Por lo tanto, el microclima que rodea a un animal puede
ser visualizado como un espacio de cuatro dimensiones en el cual
se presentan cuatro variables independientes y que actuan de ma-
nera simultdnea.



Las tasas metab6licas son dependientes de la temperatura.
La temperatura del organismo representa el efecto neto de va-
rios factores en el balance calorifico total

nroduccidn de calor metabdélico ( + )

pérdida de agua por evaporacion ( - )

conduccién ( + )
conveccidn ( + ) (+)=ganacia
radiacién ( + ) (-)=pérdida

Los tres ultimos procesos son proporcionales a la dife-
rencia entre la temperatura de la superficie del animal y los
elementos que lo rodean ( Campbell , 1976 ).Ya que éstos fluc-
tuan de manera constante en la naturaleza, las respuestas de
temperaturas se estudian en medios simplificados ( como por
ejemplo un bote de cierre hermético pintado de color negro
mate colocado en el interior de un gabinete de temperatura
controlada). La tasa metabélica es calculada a partir de las
tasas de consumo de oxigeno y puede ser expresada como una
funcion de la temperatura ambiental pegulada.

Aunado a esto , el agua que el animal ha liberado por
evaporacion se colecta y es usada para calcular la pérdida de
calor por evaporacidn

La determiancién del consumo de oxigeno es relativamen-
te fdcil y ha sido tan frecuentemente utilizada para la estima-
cién de la tasa metabdlica que es usual que ambos términos se
usen indistintamente.La razén por la cual el oxigeno puede ser
utilizado para éstas mediciones es que el calor generado por ca-
da litro de oxigeno usado en el metabolismo se mantiene constan-
te independientemente de la naturaleza del substrato que se esté
oxidando ( carbohidratos, 1ipidos o proteinas )(Schmidt-Nielsen,
1975).



sadas

Para un mamifero hipotético , todas las relaciones expre-
anteriormente pueden representarse de la siguiente mane-

ra ( Modelo Scholander-Irving para el enfriamiento newtoniano*).
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1 ,~ Relacion del consumo de oxigeno ( GO ) con la
temperatura ambiental de un mamifero hipotético TIC =tem-
peratura critica inferior; TUc = temperatura critica supe-
rior Tb- temperatura corporal interna. ( Tomado de Bartho-
lomew , 1982 ).

En la prdctica , la forma precisa de la curva y las pen-

dientes de sus brazos dependen del animal estudiado, de sus adap-
taciones al medio, de su forma de vida y de la fase del ciclo
circddico durante el que se realice l1a medicidn.

* La Ley de Enfriamiento de Newton establece que la tasa de
decremento de temperatura de un cuerpo caliente en un medio
frio es proporcional a la diferencia de temperaturas entre
el cuerpo y sus alrededores.Al trabajar con homeotermos al-
gunos autores réemp1azan esta ley por una nueva Ley deFlujo
de Calor basandose en la propuesta por Black, Este nombre
se conserva pues , por razones histéricas,



Puede observarse que en la regién central de la curva se
presenta una zona que es paralela al eje horizontal, la cual
corresponde a la tasa metabdlica minima ( basal o standard)la
cual es adecuada para mantener una temperatura corporal (Tb}
constante ya que éste consumo de oxigeno descrito es virtual-
mente independiente a la temperatura ambiental{Ta ). A ésta
zona se le conoce como " Zona Termoneutra” ( TNZ).

E1 1imite inferior de la zona termoneutra se encuentra
sefialado por la "Temperatura Critica Inferior"(LCT) y su 1imi-
te superior por la " Temperatura Critica Superior "(UCT).

Por debajo de LCT , el io se incrementa de manera li-
neal conforme disminuye la tempe?atura. y si 1a pendiente de
ésta linea se extrapola a cero consumo de oxigeno , intercepta-
rd al eje horizontal aproximadamente en el valor de la tempera-
tura corporal del animal estudiado. Es comin que ésta extrapola-
cién no concuerde con Tb ; interpretandose como que puede haber
otra serie de ajustes en los mecanismos de conservacidn de ca-
lor 1levados a cabo por el animal ( Calder ,1984).

Como se puede observar en la misma grdfica, mientras mds
baja es la temperatura ambiental, mds altos son los valores pa-
ra ?0 . La piloereccidén y la vasodilatacién cutdnea han hecho
lo pos?ble por reducir la pérdida de calor; si la Ta continua
bajando, el ﬁo continda subiendo para estabilizar la diferen-
cia térmica.

Calor metabdlico = calor perdido = h ( Ty - Ta )

donde : h= coeficiente de transferencia de calor, también
1lamado “"Conductancia Térmica" (CT).
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La Conductancia térmica (CT) es la tasa neta de transfe-
rencia de calor de un organismo por la diferencia ( en grados
centigrados) entre la temperatura corporal de éste y la tempera-
tura ambiental a la que se encuentre.

Los mamiferos generalmente responden al descenso de tem-
peratura ambiental acoplando el decremento en CT con el incre-
mento de QO . La conductancia térmica aumenta de manera marca-
da a tempergturas elevadas, apoyando el cambio de conservacidn de
el calor por pérdida del mismo.

La conductancia térmica corresponde al inverso del aisla-
miento(I).

CT =

las unidades de I son inversas a las de CT

Existen dos tipos de conductancias : 1a Rimeda“ o total
y la"seca”, ésta ultima se refiere a la CT calculada substrayen-
do de la CT total el calor disipado por la evaporacién.

Para las temperaturas superiores a la zona termoneutra,
el ?0 se incrementa también , sin embargo , la relacidén que
se esgablece no es lineal.
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MARSUPTALES

La Clase Mammalia puede dividirse en:

Subclase Prototheria ( monotremas) 0, X%+

Infraclase Metatheria ( marsupiales) 6.3%
Subclase Theria

Infraclase Theria ( placentados) 93.6%

* Los porcentajes se refieren a los mamiferos vivientes,
( Hayssen & Lacy , 1985).

Los marsupiales y los placentados son representantes de
dos lineas evolutivas separadas desde hace aproximadamente 100
millones de afos.

E1 origen de los marsupiales se remonta al Cretdcico en
el Norte de América , ya que no existen evidencias de su presen-
cia en otros continentes antes de esa fecha . Durante ésta epoca
formaron una parte muy importante de la fauna terrestre , siendo
representados por varios géneros - con sus respectivas especies-.

Formaban parte de las faunas locales que habitaban las
tierras bajas asi como los bosques de las zonas cercanas a la cos-
ta. Al finalizar éste periodo, todas las lineas , con excepciodn
de 1a linea didelf pide ( representada por Alphadon ) se extin-
guieron (Clemens,1967),
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TLACUATZIN o TLACUATL

"... es de tamafio de un perro pequefio ; tiene dos palmos
de largo y e} hocico pequefio ; es bermejo y blanquizco , ia
cola redonda de dos palmos ..."

"... sobre el vientre y en divisidn aparente tiene unas
bolsillas o senos , que se abren y se cierran, donde se escon-
den los hijos como en zurrdén; va corriendo y sus hijos maman-
ao ... ( Agustin de Betancourt , 1698 en Mazaga-Ordofio,1982).

"

pare cuatro o cinco cachorros que ya formados y da-
dos a luz guarda encerrados , mientras son todavia pequefios ,
en una cavidad del vientre dispuesta para eéste fin por la na-
turaleza mediante una dilatacién o desolladura de la piel exte-
rior , hecha con tal precisidon y regularidad , que parece adhe-
rida al vientre por un admirable artificio de la naturaleza

que no se encuentra nunca en ningldn otro de los animales que

se han producido ..." (Francisco Hernandez , 1562 ).
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DIDELPHIS

Hasta hace poco tiempo , los conocimientos sobre la fi-
logénia de los marsupiales no parecia estar muy clara , hasta
que Kirsh (1968) y Haymann et. al. (1971) separan al taxén en
tres grupos seroldgicos : caenoléstidos , didelfoides y marsu-
piales australianos. Los didelphoides vivientes pueden ser se-
parados a su vez en dos familias : Microbiotheridaes y Didelphi-
dae. Esta ultima incluye géneros fdosiles los cuales se cree son
similares a aquellos que dieron origen a los demds marsupia--
les ( McKenna , 1969).

Asi tenemos , pues , que la posicidon taxonomica de los
tlacuaches del género Didelphis es la siguiente:

Orden : Marsupialia

Superfamilia : Didelphoidea

Familia : Didelphidae

Subfamilia : Didelphinae

Género : Didelphis ( Linnaeus , Syst. Nat., ed.10,p.54)

De acuerdo a la revisidn mds reciente del género (Gardner,
1973 ) se reconocen tres especies:
- Didelphis virginiana (Kerr , 1792 )
- Didelphis marsupialis ( Linnaeus , 1758 )
- Didelphis albiventris ( Lund , 1841 )
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CARACTERISTICAS GENERALES

Los tlacuaches que pertenecen a éste género se caracte-
rizan por ser de un tamafio aproximado del de un gato casero.
Las medidas externas para D. marsupialis son: o hasta 948,477
70 mm; con una longitud craneana maxima de < 88-125, ¢ 88-125,
la cola es usualmente mds larga que la longitud de la cabeza
y cuerpo combinadas. Para D. virginiana & 930,446,80 y ¢ 812,
415,76, la cola es mas corta que la longitud de la cabeza y
cuerpo combinadas.

E1 rostro es alargado, con una nariz larga y puntiaguda.

E1 pelaje es dnico en la familia consistiendo en un pelaje

de contorno y largo pelo de guardia con las puntas blancas.
La coloracién varia de gris muy claro hasta el negro, color
que puede encontrarse en las patas , orejas y en la base de
la cola. Presentan marcas en la cabeza en forma de tres 1li-
neas obscuras en ambos ojos y una central que corre por la
parte media de la cabeza.

Los miembros anteriores son mds largos que los posterio-
res j;tienen cinco dedos, el primero de éstos es oponible y
carece de garra, el cual les facilita trepar,.

Cola larga y prensil la cual posee escaso pelo en su ba-
se, el resto se encuentra desnudo (por lo que se le conoce
como "“rabo-pelado" en algunas regiones del pais). Las hem -

bras presentan un marsupio bien desarrollado en el cual se
encuentra 13 mamas arregladas circularmente con una al cen-
tro,

De dieta omnivora y de hdbitoc nocturnos; son generalmen-
te aboricolas aunque se les puede encontrar al ras del suelo.
Son basicamente solitarios y antisociales.Pueden presentar
catatonia ocasionalmente al encontrar peligro.



Fig.- 1 A) Mano y Pata izquierdas de D. marsupialis.
B) D. marsupialis ( A y B tomados de Leopold , 1977)
C ) Craneo D) esqueleto de la misma especie(Tomados de
Colbert, 1982).
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HABITAT .- Pueden encontrarse en una amplia variedad de habi-
tats que incluyen los bosques de pino-encino, los pastizales,
mezquitales y chaparrales, los bosques (tanto tropicales como
subtropicales) de nubes, 1luviosos, selva alta perenifolia,
bosques tropicales deciduos, sabanas, bosques espinosos y male-
za tropical ( Gardner,1973).

De acuerdo con Gardner ibid , en el Norte y Centro de
América pueden encontrarse dos especies pertenecientes a éste
género : D. virginiana(con cuatro subespecies)(Figs.2 y 5)
que se enégntra en habitats tropicales, subtropicales y templa-
dos desde el sur de Canadd hasta Costa Rica, y Ef marsupialis
que es una especie tropical cuyo rango de distribucion se
extiende desde el sur de Tamaulipas (México) hasta el norte
de Argentina(Fig 4).Estd restringida a regiones hdmedas y ca-
lurosas y a elevaciones menores a los 3 000 metros. La presen-
te distribucidn de esta especie coincide casi exactamente
con la de otro marsupial neotropical tipico Philander opossum
(comunmente conocido como "cuatro-ojillos").Dentro de su zona
de distribucidn, D. marsupialis se encuentra representado
de una manera homogenea.

D. virginiana puede encontrarse desde el nivel del mar
hasta elevaciones superiores a los 3 000 metros,. Por estas
diferencias altitudinales , D. marsupialis encuentra habitats
locales que le son restrictivos o intolerables dentro de la
zona geogrdfica de simpatria. Esta zona goegrdfica de simpa-
tria es netamente tropkal y se localiza en la parte sureste
de México y América Central ( figs. 2 y 3 ).

D. virginjana difiere de D. marsupialis principalmente
en que ha sido capaz de extender su zona de distribucidn 1le-

gando a ocupar una variedad de hdbitats que incluyen la mese-
ta central de México(que es fia y drida en comparacidn a las
selvas), las montafias altas y himedas del sur de México y
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Didelphis marsupialis
Didelphis virginiana

Fig .-2- Mapa de distribucion de D. marsupialis y
D. virginiana en el Norte y Centro de América.
Los mimeros corresponden a las subespecies de

D. virginiana :
1 .- D. v. virginiana

2 .- D. v. pigra

3 .- D. v. californica
4 .- D. v. yucatanensis

( de acuerdo a Gardner , 1973).



Fig.- 3 - Mapa de México ¥y Centro America que mues-
tra la zona de simpatria entre D. virginiana
Yy D. marsupialis. Los triangulos representan
Tas localidades donde se han encontrada ambas
especies., los circulos abiertos D. virginia

na y los cerrados D. marsupialis. ( de acuerdo
con Gardner , 1973).
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Fig.- 4 - Mapa de distribucidn de D. marsupialis
deacuerdo a los especimenes examinados por
Gardner . 1973.
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Fig.- § - Mapa de distribucién de D. virginiana
californica (circulos abiertos) en México,
Estados Unidos y Centro América Los circu-
los sélidos representan a D. v. yucatanensis
( de acuerdo a Gardner , 1973).
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Centro América, las zonas templadas de los Estados Unidos en
las cuales debe soportar inviernos severos; sin embargo, en
México no se le encuentra en los estados de Baja California,
Sonora , Chihuahua y la parte norte de Durango ya que las con-
diciones climdticas influyen como una barrera biogeografica
(Gardner , 1973).

ESCENARIO PALEONTOLOGICO ._ E1 género Didelphis forma parte

de la familia mds antigua de marsupiales, la cual muestra to-
do un mosdico de caracteres de los cuales, algunos, han sufri-
do una modificacién considerable en el curso de la Evoluciédn,
mientra que otros han cambiado muy ligeramente desde el Cre-
técico.

Comunmente se habla de la naturaleza "primitiva" de
Didelphis, considerandosele algunas veces como "Fosil viviente"
o como marsupial arquetipico, sin embargo al hacer estudios
comparativos detallados con géneros fésiles como por ejemplo
Alphadon pueden encontrarse diferencias morfoldgicas signifi-
cativas ( por ejemplo el tipo de denticidn).

Dos revisiones previas del género Didelphis (Hershkovitz,
1951 y Hall & Kelson, 1959) incluyen a Didelphis virginiana
como una subespecie de Didelphis marsupialis, pero Gardner en
1973 encuentra suficientes diferencias tanto morfoldgicas
como careotipicas entre unos y otros, por lo que propone que
D. virginiana derivé de E: marsupialis aislados durante el
Pleistoceno en el oceste de México.

E1 registro mds antiguo que se tiene de éste género pro-
viene de depdsitos del Plioceno de América del Sur. Los mar-
supiales reaparecen en en Norte de América hasta la fase inter-
glaciar Sangamon del Pleistoceno, siendo registrado un miem-
bro del género Didelphis.Ahora bien, acorde con la informacidn
de sitios arqueoldgicos, puede decirse que D. virginiana ha
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no alcanzd su presente distribucién hacia el norte antes

de 4 000 afios atrds, por lo que puede considerarse como un
elemento sumamente reciente de la fauna de la zona (Clemens,
1973). Son varios los autores que han registrado la disper-
sién de D. virginiana en la época histdrica asi como en
los dltimos afios, como por ejemplo Guilday(1958) que demues-
tra que estos tlacuaches han ampliado su rango de distribu-
cién en lo que va del presente siglo.

Los tlacuaches son animales comidnes en su zona de dis-
tribucién, mostrando, al menos mediante datos cualitativos
que son muy abundantes. Este hecho se debe a sus hdbitos ali-
menticios ( omnivoros oportunistas). Comunmente son observa-
dos por la gente en las cercanias de los asentamentos urbanos
en las carreteras o en el campo ( Villa, 1948). En algunas
regiones del pais forman parte de la dieta como "carne de
monte". Su piel es aprovechada aunque se le considera de baja
calidad (Leopold, 1959).

En México no existen datos cuantitativos acerca de las
poblaciones de tlacuaches(o de sus subespecies) que habitan
el territorio nacional. Para los Estados Unidos Hunsaker(1977)
encontrd una densidad poblacional = 0.26 /ha (0.02-1.16/ha)
con un ambito hogarefio de aproximadamente 20 ha, para D.
virginiana. Para E, marsupialis en Panamd la densidad pobla-
cional es de 0.09-13.2ha, siendo los animales de costumbres
nomadicas.



ANTECEDENTES

ASPECTOS PARTICULARES DE LA HOMEOTERMIA EN MARSUPIALES

En 1897, Sutherland realizé un trabajo acerca de la
temperatura de los reptiles, monotremas y marsupiales australia-
nos e informé que éstos (Gltimos posefan temperaturas corporales
bajas.

Cinco afios después (1902 ) Martin decididé medir por
primera vez las tasas metabdlicas de monotremas , marsupiales y
eutherios e informé que los valores obtenidos para los marsupia-
les eran aproximacamente un tercio menores que los registrados
para los placentados. Desde entonces, ésta publicacidn se cité
ampliamente como ejemplo de que los marsupiales poseen un nivel
intermedio de desarrollo fisioldgico entre los "menos evoluciona-
dos" monotremas y los "mds evolucionados" eutherios.

Esta idea prevalecié por medio siglo asi que la nocidn
de que los marsupiales eran mamiferos"primitivos" quedd arraiga-
da ( Johansen,1962 ).

Recientemente y en contra de 1o sugerido con anterioridad,
se ha demostrado que muchos marsupiales tienen capacidades termo-
reqguladoras tan eficientes como la de la mayoria de los eutherios
y , por lo tanto , no son homeotérmicamente inferiores ( Dawson
& Hulbert 1969, 1970: MacMillen & Nelson, 1969 : Dawson,1970 ).
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Para los eutherios , las tasas metabdlicas basales equi-

valen a :
k;M0'75

donde M= masa y k depende de las unidades de la tasa basal
y de la masa del animal ( Kleiber , 1961).

MacMillen & Nelson (1969) y Dawson & Hulbert (1970) han
descrito una funcidén similar en los marsupiales con la excep~
cion de que el coeficiente k es aproximadamente el 70 % de
aquel encontrado en los placentddos domésticos ( McNab,1986).

Sin embargo , algunos eutherios como los armadillos
Tolypeutes y Priodontes , osos hormigueros Myrmecophaga y los
insectivoros Jenrec y Setifer poseen niveles de metabolismo
basal similares o menores a aquellos encontrados en marsupia-
les de igual talla (McNab , 1980 ). Puede decirse entonces
que los parsupiales poseen tasas metabdlicas basales "interme-
dias" , mas no "bajas" segln McNab , siendo aplicable este ad-
jetivo al compararse con el standard propuesto por Kleiber.

En afios recientes se han llevado a cabo estudios en mar-
supfales tanto australianos ( Dawson & Hulbert , 1967 y 1970:
Hulbert & Dawson ,1974: MacMillen & Nelson, 1969: Dawson &
pennett , 1978 por mencionar algunos ) como , en alsgunos esca-
sos ejemplos , con marsupiales americanos ( Scholander et.al.
1950 : Enger ,1957 : Morrison & Petajan , 1962: McNab, 1878 y
1980 ).

Con hase en estas investigaciones , sabemos que los marsu-
piales se caracterizan por poseer una temperatura corporal me-
nor que los placentados( de alrededor de 35 °C ) aunque en al-
gunos casos puede ser igqual ( Tabla. - 1 ).
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Grupo Temperatura Corporal
Interna
Monotremas 30 - 31°C
Marsupiales 34 - 36°C
Placentados 36 - 38°C
Tabla 1 .- Rangos aproximados de temperatura corporal interna

para los tres taxa de mamfferos (tomado de Schmidt-
Nielsen, 1969).

Dawson (1973 ) d& una comparacidn de las temperaturas
corporales y metabolismo basal de algunos mamiferos"primitivos",
principalmente de monotremas, insectivoros , edentados y algu-
nos microquirdpteros e incluye, por supuesto a los marsupiales.
Dawson ibid cdnc1uye que hay diferentes niveles de metabolismo
energético y temperatura corporal en los distintos grupos filo-
genéticos de mamiferos . Segdn Scholander y colaboradores (1950)
tales caracterfsticas pueden ser elementos ecoldgicamente adapta-
tivos.

Los marsupiales poseen también conductancias térmicas
ligeramente mds bajas o en algunos casos similares a las de los
eutherios,

Se asume que siguen el modelo Scholander-Irving ( pagé )
para el enfriamiento newtoniano ( Dawson & Hulbert,1969 : MacMillen
& Nelson, 1969 :; Dawson, 1972 y 1973 : Hinds & MacMillen , 1984).
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Una importante variable que ha sido virtualmente ignora-
da es la pérdida de agua por evaporacidén , la cual involucra
tanto el presupuesto de agua del animal como sus habilidades
termoreguladoras . Son muy pocos los trabajos que la incluyen
dentro de su espectro en cualquiera de sus formas e.g. trans-
piracién , jadeo , salivacidn o respiratoria.

De acuerdo con Hinds & MacMillen (1986) 1los mérsupiales
tienen una tasa de pérdida de agua por evaporacién equivalente
o incluso mds alta que la de los eutherios de masa corporal
similar ; sin embargo apotan "...no es claro por qué la péerdi-
da de agua por evaporacién de los marsupiales sea mids alta que
en los eutherios." (Hinds & MacMillen ibid, p.5)

Ahora bien,la literatura eco-fisioldgica de los marsupia-
les americanos es escasa.Unicamente las investigaciones de
Enger(1957), Morrison y Petajan(1962), McManus(1969) y McNab
(1978 y 1982) se llevaron a cabo con representantes del géne-
ro Didelphis. En los tres primeros trabajos , la especie se
registra como Didelphis marsupialis virginiana lo cual difi-
culta saber si se trataba de D. marsupialis o bien de D,
virginiana , Unicamente el Dr, McNab distingue entre ambas
de manera clara.

Las 1investigaciones de Morrison y Petajan (1962) se en-
focan a la ontogenia de la termoregulacién y , por lo tanto,
trabajaron con individuos jévenes, encont§ando que los tlacua-
ches son capaces de llevar a cabo una regulacidn de su temge-
ratura corporal a partir de los 95 dfas de edad.

McManus (1969) se enfoca a las respuestas conductuales
de los tlacuaches al ser expuestos a medios térmicamente ad-
versos.Este autor sostiene que al someterse los animales a
temperaturas bajas ( 0°C) sufren lesiones en orgjas cola y na-
riz como efecto de un posible &ongelamiento ya que son partes
desprovistas de pelo.A temperaturas altas 1los tlacuaches res-
ponden lamiéndose las areas con poco pelo como las mencionadas
anteriormente asi como el marsupio en las hembras.
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Unicamente las investigaciones de Enger (1957) y poste-
riormente McNab (1978 y 1982) versan sobre la energética y la
regulacién de la temperatura. E1 primero de ellos trabajd con

dos individuos de D. marsupialis sobre un rango de temperatu-
ras de 0 - 30 °C a intervalos de 10°C cada uno, obteniendo la

siguiente grdfica ( Graf.-2 )

Graf.- 2 Grafica de tasa metabglica ( Kcal/dia) vs.
temperatura ambiental. Tomada directamente
de Enger , 1957 p. 163.

En su reporte no incluye valores numéricos exceptuando
el de 27 °C donde é1 localiza la temperatura critica inferior
tampoco presenta ninguna ecuacién y se concreta a decir :
*...los tlacuaches...son termoreguladores pobres quienes pierden
mucho en cuanto a su temperatura corporal durante la exposicidn
al frio."(p.162).

Por otra parte , McNab (1978 ) utiliza tanto D. marsupialis
como D. virginiana ( entre otros marsupiales neofropicaIes) s
Sus mediciones incluyen temperatura corporal y consumo de oxige-
no en funcidn de la temperatura ambiental . Incluye ademds va-
lores de-conductancia térmica ( total) y obtiene la siguiente
griafica ( Graf.- 3 ).
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Graf.-3 Relacidén de la temperatura corporal y la tasa metabd-

lica con la temperatura

ambiental de un D. marsupialis

y dos D. virginiana.La linea punteada corresponde a

los valores reportados por Enger (1957). Las conductan-
cias térmicas estimadas se indican como las pendientes
de las curvas abajo de la zona termoneutra.
Tomado directamente de McNab,1978 p.117.
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Pardmetros energéticos registrado por McNab ibid para ambas espe-

cies,

D. marsupialis

D virginiana

Masa Tasa met. basal
(g) (mo0, /g h)
1329 0.46

1548 0.43

3257 0.33

Conductancia
(mloz / g h®C)
0.050

0.032
0.025

Temp. Corporal
(°c)
35.0 ‘¢
34.6 °C
34.8 °C



Y concluye que "...los marsupiales neotropicales poseen
tasas metabdlicas basales que corresponden aproximadamente a un
80% de los valores esperados para placentados y por lo tanto son
14 % (80/70) mds altos que los marsupiales australianos”.(McNab
ibid , p. 122), '

De manera global , el rango de temperaturas que ambos
autores utilizaron fué de 0 a 35 °C por 1o que no hay una refe-
rencia a lo que acontece a temperaturas superiores , asi mismo
los animales que wutilizaron fueron tlacuaches que se encontra-
ban en cautiverio.

Como puede notarse se carece de informacidn acerca de
la respuesta de estos organismos a alas altas temperaturas y su

respuesta de pérdida de agua y calor por evaporacidn ; dichos
datos son necesarios si una idea mds precisa de la termoregula-
cién que 1levan a cabo desea ser comprendida.

Tomando en cuenta todo lo expuesto anterioemente resulta
interesante realizar una respuesta entre las respuestas fisio-
18gicas de 1los tlacuaches a varias temperaturas ambientales con
el objeto de sugerir como las dos especies, quienes se encuen -
tran cercanamente relacionadas , han logrado adaptarse a sus
respectivos medios y proponer asi una respuesta parcial a la
presente distribucidn de D. marsupialis y D. virginiana .
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OBJETIVOS

En l1a presente investigacidn se pretende:

® Conocer las capacidades termoreguladoras de D. marsupialis
que habita en la selva alta perenifolia del sur del Estado
de Veracruz, utilizandose como pardmetros el consumo de
oxigeno , la pérdida de agua y calor por evaporacidn y
las temperaturas corporales que se presentan a diferen-
tes temperaturas ambientales.

e Analizar las capacidades termoreguladoras de la especie
antes mencionada y , en base a esto , evaluar si dichas
capacidades representan un mecanismo adaptative a las
condiciones ecoldgicas ( en cuanto a temperaturas ambien-
tales) a las que‘se ven sujetos.

e Comparar los resultados obtenidos de manera experimental
con aquellos reportados en la literatura tanto para la

especie como para D. virginiana,

Si se acepta lo sugerido por Scholander (1950) en cuanto
a que las capacidades energé@ticas de un organismo se yen determi-
nadas por su filogenia, dichos valores deben de ser sumamente s§i-
milares ya que se trata de especies cercanamente relacionadas.Sin
embargo , en concordancia con el mismo autor , &stas pueden ser
ecoldgicamente adaptativos,

Aunado a todo lo anterior, cabe hacer mencidn de que
no existe en México ninguna publicacidn acerca de la énergética
de la termoregdtaciﬁn o de cualquier éspecta de la Ecologfa Fisio-
16gica de ningin mamffero 1levada a cabo en el pafs. ' '
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SITIO DE REALIZACION

Ubicacién geogrdfica , Clima y Vegetacidn

La presente investigacidn se 1levé a cabo dentro de su
contexto experimental , en las instalaciones de la Estacidon de
Biologia Tropical " Los Tuxtlas" perteneciente al Instituto de
Biologia de la Universidad Nacional Autonoma de México. Dicha
Estacidon se encuentra ubicada en la vertiente del Golfo de
México, al SE del Estado de Veracruz en la regién denominada
como "Sierra de Los Tuxtlas". Su localizacidon geografica se ci-
ta entre los 95°04' y 95°09' de longitud oeste y entre los
18°33' y 18°36' de latitud norte (Lot-Higueras, 1976) aproxi-
madamente a 35 km. de la carretera de terraceria que une a Cate-
maco con la playa de Montepio. (Fig. ¢ ).

Soto (1976) reporta como Gnico tipo de clima representado
en la regidon de"Los Tuxtlas" al grupo A ( cdlido himedo). Basan-
dose en Garcia( 1981) se tiene que el tipo de clima es el
Af(m)w"(i')s. La precipitacidn promedio anual es de 4725.2 mm
para la estacidon Meteoroldgica de Coyame y de 4638.5 mm para
la Estacion propiamente. La temperatura media anual es de 24.3°C
la midxima de 32.18°C y la minima de 16.4°C. Las temperaturas
medias de cada mes oscilan de 5 a 7°C ( ver Apendice C ),

E1 tipo de vegetacidn presente dentro de la Estacidn co-
rresponde al de selva alta perenifolia ( Miranda y Hernandez ,
1963) y es parte de la vegetacidn original que antiguamente se
extendia a lo largo de la zona montafiosa en la que se encuen-
tra enclavada , y que mantenia una continuidad con las selvas
que se extendian por el resto del sureste de México. Actualmen -
te , esta regidn se encuentra caracterizada por "manchones"de
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selva mezclados con cultivos , pastizales y acahuales o areas en
proceso de regeneracidn,

La Estacidn de Biologfa Tropical "Los Tuxtlas" se encuen-
tra enclavada dentro de la zona de simpatrfa de las dos especies
estudiadas ( comparense Fig.2 y Fig.6 ), 1o que hace de ella un
sitio ideal para el presente trabajo. Asi mismo cuenta con insta-
laciones e infraestructura adecuada para el trabajo de laborato-
rio y mantenimiento de los animales, E! equipo requerido para el
proyecto fué transportado ahf para la realizacidn de la tesis
doctoral del Sr, Cary Dean Chevalier , alumno de la Universidad
de California , Irvine. La totalidad del eqipo pertenece a dicha
institucidn, especificamente al Departamento de Ecologfa y Biolo-
gfa Evolutiva,
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MARCO TEORICO BASICO PARA LA METODOLOGIA

Uno de los pardmetros de amplio interés dentro de la
Ecologfa-Fisioldgica Animal, es el de la enerﬁfa del metabolis-
mo aerobio, el cual puede ser determinado adecuadamente por
medio de métodos indirectos que dependen de la cuantificacidn
de cantidades de oxfgeno absorbido y de bidxido de carbono 11
berado por el animal.

Este tipo de mediciones es ampliamente utilizado para
el evaliio de 1a tasa metabdlica global de un organismo,

Uno de los métodos desarrollados para lograr este fin
es con la ayuda de un "Sistema Abierio‘.En principio, el siste-
ma abierto consiste en hacer pasar una corriente de aire (para
organismos terrestres) a trayés de una cdmara en la que se en-
cuentra el animal y posteriorﬁente determinar las diferencias
en la calidad del aire, entre el que entra y el que sale.

Uno de los métodos mds simples para lograr lo anterior
es hacer pasar por una serie de reactivos quimicos de peso co-
nocido y que se combinan con C0, y agua , los cuales se vuelven
a pesar después del paso del aire que sale de la cidmara ; la
diferencia de pesos dard a conocer la cantidad de 602 y agua
producida.A partir de estos cambios de peso en los reactivos,
asi como en el mismo animal, es posible calcular la cantidad
de oxigeno utilizado.

En afios recientes se han utilizado sensores fisicos méas
sofisticados y precisos ya que con ellos, por medios eléctri-
cos, la cantidad de 02 y CO2 en el aire que entra o sale del
sistema, puede ser determinado por lapsos de tiempo relativa-
mente largos (i.e. varias horas) sin perturbar al animal estu
diado.



Uno de tales sistemas es el sensor paramagnético Paulig,
el cual mide directamente el nimero de moléculas de 0, por uni-
dad de volimen.

E1 sensor paramagnético de oxigeno es ampliamente utili-
zado para la determinacidn del consumo de oxigeno del animal.

Depocas & Hart (1957), demostraron que el consumo de
oxigeno puede ser calculado de una manera relativamente exacta
sin 1a necesidad del comrocimiento del coeficiente respiratorio
(i.e. de la relacién de 602 formado a partir del metabolismo y
el Oz utilizado, conocido también como relacién de intercambio
respiratorio) si es que el COZ es removido del aire que sale del
sistema antes de que se 1leve a cabo la medicidon de la concentra-
cion de oxTgeno. Es necesario medir , ya sea la tasa de flujo
del aire que entra o la tasa del que sale - libre de 602-.Cuando
la cidmara donde se encuentra el animal estd bien sellada, la me-
dicidn de cualquiera de las dos corrientes es apropiada (Hill,
1972).

Depocas & Hart ibid presentan en su ya cldsico artfcu-
1o 1a simbologfa y las férmulas utilizadas para el cdlculo del
consumo de oxTgeno, presentando varias alternativas de acuerdo
con el tipo de sistema que se monte. Hill (1972) propone una se-
rie adicional de cdlculos que no fueron contemplados por los au-
tores anteriores y'utiliza 1a misma nomenclatura. Aunado a esto,
presenta la serie de cflculos para los sistemas de tipo abierto
en ferma especifica. '
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MATERIALES * Y METODOS

ANIMALES

Se utilizaron tres hembra- adultas de Didelphis marsupialis
(con un promedio de masa corporal = 1571 g. ) que fueron captu-
radas en las cercanfas de la Estacién por medio de trampas Toma-
hawk. Las capturas se realizaron a finales de agosto para lle-
var a cabo las mediciones durante el mes de septiembre.

Los animales fueron albergados en instalaciones reciente-
mente construfdas exprofeso para los sujetos de estudio de los
trabajos sobre termoregulacién del Sr, Chevalier-y el presente-
dentro del area de la Estacidn,y fueron disefiadas para que los
animales estuvieran sujetos a los cambios climadticos de la zona,
siendo protegidos unicamente de los rayos solares directos y de
las 1luvias, Ahf se mantuvieron en jaulas de alambrdn de 30x 35> 36
pulgadas , dentro de las cuales se colocé material para simular
una madriguera; para mayor comodidad del animal. Fué colocado
unicamante un animal por jaula.

Dados sus habitos alimenticios poco restrictivos ( omnivoros)
se les proveyd de alimento comercial para perro, frutas de dife-
rentes tipos asi como de carne al finalizar el dfa. E1 agua fué
ad libitum,
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Doce horas antes de cada medicidn , les fué negado el alimen-
to , no asi el agqua. Este periodo de tiempo permitid que los ani-
males se encontraran en un estado post-absortivo.

Dados los habitos nocturnos de los tlacuaches, las medicio=
nes se realizaron durante el dia, por lo cual, corresponden a la
fase pdel ciclo diario de estos animales,

MEDICIONES

Una vez en el laboratorio, los animales fueron colocados
d@ntro de una camara respiratorifa ( disefiada y construida por
Chevalier), Dicha cimara es un recipiente cilfndrico abierto
por una de sus bases, pintado de color negro nite,y que cuenta
con una “cama" de aceite sobre la cual se encuentra ypa rejilla
de metal en donde descansa el animal, La cdmara respiratoria
cuenta ademds con un orificio por el cual entra el aire asf
como con una salida para el mismo, La "tapa" de la cdmara es de
un material transparente por el que puede observarse al sujeto
sin ser molestado, (Fig, 7 )

salida del aire
<«— tapa transparente

rejilla

Fig: 7 . Cimara respiratoria.
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La cdmara respiratoria se colocé dentro de una gabinete
de temperatura constante modelo SL 27-17 , Russell Coil Co. ,
donde la temperatura puede ser controlada con un margen de
error de + 0.5 °C. Las temperaturas fueron de 15 a 45°C a inter-
valos de 5 °C.

Debido a que el sistema montado fué de tipo"abierto" , el
agua asi como el 002 del aire tanto entrante como saliente de
la cdmara fueron removidos por medio de una serie de tubos o bom-
bas conteniendo Ascarite o Drierite {CaSO; anhidro). La humedad
relativa del aire que sale se midid con un Sensor de Humedad Re-
lativa "Vaisala". Las tasas de flujo del aire que eirculaban a
traves de }a cdmara fueron monitoreadas y ajustadas de manera
que la presidén de vapor para el agua dentre de ésta se mantu-
viera a los 10 torr o menos. Para tal efecto se utilizé un con-
trolador de flujo modelo R-1 de Applied Electrochemestry.

Una vezr dentro de la cdmara( ésta a sv vez dentro del gabi-
nete) , y la temperatura ajustada al valor deseado , el animal
fué expuesto a dicha temperatura por una hora antes de efectuar
cualquier medicién. Este periodo de tiempo permite que el animal
despliegue sus capacidades termoreguladoras em dicha temperatu-
ra. Una vez transcurrido ese tiempo , se procedié a efectuar las
mediciones , tomandose en cuenta unicamente peridos de 10 minu;
tos estables ( los cuales corresponden a periodos de total repo-

so del animal) ain cuando fueron registrados de manera continua
en el graficador.El nimero de mediciones dependfa del estado pro-

pio del animal, sin embargo nunca se sacd al animal del sistema
antes de obtener un minimo de tres de estos periodos de 10 minu-
tos estables,

Para conocer la calidad del aire entrante y realizar las
mediciones de consumo de oxigeno se utilizaron un sensor de
oxigeno modelo N-22M y un analizador de oxigeno modelo S-3A ,
ambos de Applied Electrochemestry, los cuales se encontraban.co-
nectados al graficador antes mencionado.(Fig. 8 ).
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Analizador de Oxigeno.

OXYOEN 3SEnSOR

Sensor de Oxigeno.

MODEL R-1 e
PLOW CONTROL _Ef

G)

Controlador de Flujo.

Fig. 8 Analizador de Oxigeno, Sensor de Oxigeno
y Controlador de Flujo.
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Una vez extraido el animal del sistema , se procedidé a medir
su temperatura corporal dentro del primer minuto de haber abando-
nado la cdmara, por medio de la insercidn rectal de wun termopar
conectado a un termémetro digital modelo BAT 12. La insercidn
fué aproximadamente de 8 cm., permitiendo asi conocer la temperatu-
ra interna del individuo.

Para finalizar, los tlacuaches fueron pesados y posterior-
mente devueltos a sus jaulas donde se les proporciond alimento.

CALCULOS

Para facilitar el seguimiento de los cdlculos se adjunta una
hoja donde se muestran los datos obtenidos para cada medicidn tan-
to de manera experimental ( sefialados con una estrella) como los
cdlculos a partir de &stos. Las unidades ya corregidas, aparecen
Junto a las abreviaturas o la simbologia( ver Apendice B ).

Ya que los datos de porcentaje de oxigeno del aire se reali-
zaron en un graficador continuo , cabe mencionar el tipo de cali-
bracidn a la que debe sometere en orden de una correcta interpre-
tacidn de las lecturas de las grdficas arrojadas,

CALIBRACION PLANIMETRICA

Como puede observarse en Apen. D , el papel es cuadricula-
do. A cada"cuadro" corresponde un valor de porcentaje de oxigeno
del aire asi como un area siendo estos de 0.0006 y aproximadamente
150. Para la obtencidn de una ecuacidén que nos permita conocer la
concentracidn fraccional del oxfgeno del aire examinado, es necesa-
rio realizar una regresidn lineal por el método de minimos cuadra-
dos con una serie proporcional de los pardmetros antes mencionados.
Los valores asf como la ecuacidn para este caso especificamente,
estdn representados en la siguiente tabla.



THERMOREGULATION DATA SHEET

Recorder:__varian____ Ref. Air 02:_0.20953__
Date: * Animal: * i Mass (g): * Body Temp. (C):=
sample time (24 hr): *___ Chamb. temp. (Cl:* __ __ Excur. RH (f)ex__
B R
planimeter reading:__* V02 (ml/min): oy
’ VOZ BN T
Bar. press. (mm Hg):_¥* vo2 (ml/g.hds____________ o

Uncorr. flow (ml/min):z_%*

Corr. flow (ml/min): Energy con. (J3/h):

Flowmeter Temp. (C)z_* Energy con. (J/g.h):

Evap. WL (g/h): Energy con. (calsh):

Mass sp. EWL (mg/g.h)=__________________ Energy con. f{cal/g.h):

H2Z0 den. 3 sat. (mg/cm3): Tot. T.C.: =
@ T:_______________ tml 02/g.h.C)
MHP-EHL (J/g.h)s__ Dry T.C.:___
= (3/g.h.C)

EHL:MHFP ratio:

RR: /min.

Notes:

Fig. g .- Muestra de las hojas donde se vaciaron los
datos obtenidos. AqueTlos marcados con una
estrella fueron obtenidos de manera directa.
Los demas fueron calculados posteriormente.
Las unidades -ya corregidas- 'aparecen junto
o abajo de cada valor.
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Concentarcidn Lectura del Planimetro Factor de Correccidn

Fraccional de
Oxigeno
0.0006 149,152,149,149 149.50
0.0012 297,297,300,299 298.25
0.0018 444 ,454,450,454 450.50
0.0024 600,599,598,604 602.50
0.0030 760,755,747,760 755.50
0.0036 903,909,903,906 905.52
0.0042 1070,1050,1050,1064 1256.00
0.0048 1209,1225,1217,1207 1214.50
0.0054 1370,1375,1374,1375 1373.58
0.0060 1497,1490,1502,1500 1497.25

Dentro de los paraes de datos de la correlacidn deben incluirse
un par de datos 0,0

De la tabla anterior obtenemos: b = 3,96 «10"°
m = 3,72 <1076
correlacidn = 0.99994

Ecuacién de calibracién planimétrica :
y = 3.96<10"8 (x) + 3.72<10"% ecuacidn (1)

donde : y= concentracién fraccional de oxlgeno
x= Factor de correccidn (valores de planimetrfa asocia-
dos al area de la curva).

Al obtenerse una secuencia estable ( de 10 minutos), el
area bajo la curva es planimetrada , por lo que el valor arro-
jado representa "x" en la ecuacidn anterior, Cuando el valor
de “x" es insertado en dicha ecuacién ,» €1 valor de "y" estard
dado en % de 02 , 10 cual es equivaieate a ( F‘w2 - F'EO2 )
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Dande:

F'IO2 corresponde al volumen de la concetracién frac-
cional de 02 en el aire seco y libre de COZ del aire que entra
en la cdmara. Se asume un valor de 0.20953 ( Hill, 1972).

F'EO2 corresponde al volumen de la concentracidn frac-
cional de 02 en aire seco y libre de C02 que sale de la camara.
Puede calcularse como : F‘IO2 -y

CORRECION DEL FLUJO A CONDICONES DE TEMPERATURA Y PRESION STANDARD
(TePps).-

Las mediciones del flujo de aire fueron realizadas bajo
distintas presiones y temperaturas , variaciones que se debieron
a las condicones prevalecientes en el medio, por lo cual estos
valores deben de ser uniformizados y corregidos a las condiciones
de temperatura y presidén standard , de acuerdo a la siguiente
expresion:

Presidn Barométrica

Flujo Flujo NO \ Obtenida (mmHg) 273°K
corregido =| corregido
{m1/min) (m1/min) 760 mmHg Temp. del Flujo®°K

ecuacidn (2)

Este valor representa el volumen de aire que fluye a
traves de la cdmara por minuto ( V'I).

Una vez obtenidos estos datos, se procede al calculo del
consumo de oxTgeno por el animal por minuto (VO )
2

CALCULO DEL CONSUMO DE OXIGENO .-

Para el calculo del consumo de oxigeno se utilizé la ecua-
cién #2 de la condicién A propuesta por Hill (1972), siendo esto
cuando el C02 es removido del aire que entra al sistema y el
andlisis de oxigeno se 1leva a cabo sobre aire libre de éste gas.
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F'IOz - F'Eoz
vO = vl ecuacion (3)
¢ 1 - F'EO, :

donde :
io =consumo de 02 del animal en volumenes de 0z seco

2 a TPS por unidad de tiempo.

Vi1 =voluimen de aire seco , libre de CO2 que fluye dentro
de la cdmara metabdlica por unidad de tiempo y a TPS.

F'IOZ' volumen de la concentracidn fraccional de 02 en
aire seco y libre de coz del aire que entra en la
cidmara.

F'EOZ' volimen de la concentracidn fraccional de 02 en
aire seco y libre de COz que sale de la camara.

Los G1timos tres valores ya han sido calculados dentro
de los procedimientos anteriores . Los valores de ﬁo obtenidos
de esta manera representan el comsumo de 02 del animgl de manera
global. Para facilitar la comparacidn . inter e intraespecifica
de éstos con aquellos reportados en la literatura , es necesario
obtener los valores de consumo de 02 especifcos * 1o cual se lo-
gra simplemente

. Vuz

consumo de 02 especifico = spec vo =

masa del animal ( gr.)

* La palabra "Especifico" usado después de una cantidad fisica
significa " dividido entre masa". ( Schmidt-Nielsen , 1975

pp.201 ).
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CONSUMO DE ENERGIA :

E1 consumo de oxigeno del animal constituye la base para
la obtencidon de los datos de energia , ya que éstos son unica-
mente la cantidad de Joules por gramo de 02 consumido por ?02

CALCULO DE PERDIDAS Dé AGUA COMO DE CALOR POR EVAPORACION :
La pérdida de agua por evaporacidn ( EWL) se calcula de

GRH / lﬂO)‘\"S) £ F

EWL = 60 ecuacidn (5)
1 000

acuerdo a :

donde RH = Humedad Relativa expresada como porcentaje.
VS = densidad del vapor de agua a saturacién -valor de
tablas- y dividida entre 1 000.( g/cma).
F = tasa de flujo no corregida ( ml/min).

aqui es necesaria una reconversidn de unidades ya que EWL estd
dada en gramos / hora.

Una vez obtenida EWL , se calcula la EWL especifica (EG).
ENWL

EG = ecuacion (6)
masa del animal

y la pérdida de calor por evaporacién ( EHL) ( J/g"h).

specif EHL= EG (g/hr) * 2.428344 J ecuacion (7)

CONDUCTANCIAS

Por Gl1timo , se obtuvieron los valores de las conductan-
cias , tanto Total como Seca de auerdo a Herreid(1967) y McNab
(1980).
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v
spec 0
2 o
Co?d::t;nc;a T:t:; ; cTtot = ecuacién (8)
2 9 { Tb - Tﬂ. }

donde : spec io consumo de oxigeno especifico.
2

Ty * temperatura corporal ( °C ),

T. = temperatura del aire de la cdmara ( Temperatu-
ra "ambiental® ) ( °C ).

spec Ec - spec EHL
Conductancia Seca

T =
T dry
(J 7/ g'h"°C) ( Tb . Ta )

donde : spec E_ = energia especifica consumida ( J/ g'h )
spec EHL= pérdida de calor por evaporacidon especifica(Jd/gh)

Una vez que los datos para D. marsupialis fueron obte-
nidos y los valores calculados , se procedid a la comparacidgn
con aquellos reportados en la literatura para la especie asi

como con los de D. virginiana.

Esto se logrdo comparando directamente las graficas pre-
sentadas tanto por Enger (1957) como con McNab (1978) y con
los valores que éste Gltimo proporciona dentro de su articulo.

Para dar una mejor idea de la naturaleza de las capacida
des termoreguladoras de D. marsupialis dentro del contexto de
los mamiferos marsupiales asi como placentados, se utilizaron
cuatro ecuaciones presentes en la literatura y en las cuales
simplemente se substituyeron los valores obtenidos por las.
incdgnitas correspondientes. Se usaron los valores basales o
standard. Dichas ecuaciones se presentan en el cuadro siguien-
te.
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ECUACIONES ALOMETRICAS

TASA METABOLICA

Eutherios Kleiber* BMR (m1 0, / hr)= 3.42 W(g)?"75

(1961) ( Kcal/ dia)=70.0 W(kg)?'7®

Marsupiales Dawson & Hulbert

(1970) BMR (m1 0, / hr) =2.45 W(g)%"73*
Haysenn & Lacy
(1985) BMR (m1 0, / hr) = ).397 N(g)0-253
CONDUCTANCIA
Aschoff = log C/W = 1.022 - 0.519 log W
(1981)
Ct = ml 02 / hr °C W=g
Bradley & Deavers CT = log "y" =log 0.760 - 0.426 log "x"
(1980)
donde "y"= CT y "x"= peso
unidades similares a las de Aschoff
* Esta ecuacion se aplicé por razones de tradicidn, ya

que la mayoria de los autores presentan sus comparaciones
en base a ésta; aidn cuando el valor recal del exponente
se encuentra en tela de juicio.
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RESULTADOS

Una vez que se obtuvieron los datos , se realizaron los
cdlculos necesarios y se vaciaron a las hojas antes menciona-
das , se procedid a la construccidn de gridficas.

Dado el gran volumen que representaria ofrecer todas y
cada una de estas hojas , unicamente se presentan los datos
utilizados para la construccién de las gréficas.

TASA METABOLICA ( CONSUMO DE OXIGENO ) iO
2

Al graficar los valores obtenidos para D. marsupialis
se observa que la curva resultante es similar a la propuesta
por el modelo de Scholander - Irving (pag 6 ) dentro del ran-
go de 20 -45 °C ( Garf. 4 )

Puede observarse una estrecha zona termoneutra ( TNZ)
que va de los 32 a los 37 °C , siendo éstos los valores para
la temperatura critica inferior (LCT) y la temperatura critica
superior (UCT) respectivanente.

La tasa metabdlica basal ( BMR) ( o metabolismo minimo
en reposo tuvo.un valor de 0.426 ml D / g h dentro de la TNZ
el V se incrementd conforme Ta descendia hasta los 20°C de
acuerio a la siguiente ecuacidn

v

0 (mlﬂzlg hr) = 1.0904 - 0.0209 Ta
2 - .

No se presentdé una diferencia significativa en los valo-
res de Ta=15°C y Ta=20 °C.

ﬁl graficar la tasa metabdlica masa especifica se obtu-
vo una grafica exactamente igual.
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Grafica 4 Tasa Metabdlica Masa Especifica
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Tabla 2
HEMBRA # 1 HEMBRA # 2 HEMERA # 3
Temp. Tasa Met, Temp. Tasa Met. Temp. Tasa Met.
(°c) (nloz/qh} { *°c) (1102/93‘!) (°c) (ﬂlozf’g’h)
15.3 0.6654405 14.9 0.7009437 15.1 0.6172018
19.6 0.€793725 19.5 0.6781135 19.9 0.6671933
24.7 0.6638725 25.4 0.4802871 25.0 0.5885683
30.1 © 0.4433232 30.2 "0.3336255 30.7 0.5777134
35.5 0.4332388 34.9 0.3904724 35,8 0.3775825
40.3 0.4529295 40.C 0.4712155 40.0 0.4417541
45.0 0,5557903 45.0 0.6978258 44.6 0.5348044

Ta
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Grafica 5§ Consumo Energético
Tasa Metabolica
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Tabla 3
HEMBRA # 1 HEMBRA # 2 HEMBRA # 3
Temp. Tasa Met. Temp. Tasa Met. Temp. Tasa Met.
(°c) ( 3/ ghr) {°c) ( J/ghr) (°c) ( 3/ ghr)
15.3 13.36417 14.9 14.07719 15.1 12.39539
19.6 13.64397 19.5 13.61869 19.9 13.39938
24.7 13.332M 25.4 9.645702 25.0 11.82034
0.1 B8.903349 30.2 6.700269 30.7 11.60233
35,5 B.700822 34,9 7.841936 35.6 7.583065
40,3 9.096273 40,0 9,463515 40.0 8.871836
45,0 11.16205 45,0 14.01457 44.6 10.74058

Ta
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TEMPERATURA CORPORAL (Tb}

La temperatura corporal se mantuvo estable a 35°C
entre los 20-30°C de temperatura ambietal

Por debajo de Ta=20°C, 1a Tb disminuyé a 34°C para una
a= 15°C, solamente una hembra presentd una Tb=32.4 °C,

A Ta superiores a los 30°C se permitié un aumento en la
Tb durante su exposicidn al calor en una proporcién directa la
cual = pierde su continuidad despues de Ta = Tb donde Tb no
siguié 1a misma relacién , 1legando a alcanzar una Tb=39.9 °C

Grafica ¢
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Tabla

HEMBRA

4

#1
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HEMBRA # 2 HEMBRA # 3

Temp. Aire Temp. Corp. Temp. Aire Temp. Corp. Temp. Aire Temp.Corp.

(°c)

15.3
19.6
24.7
30.1
35.5
40.3
45.0

(°c) (°c) (*c) (°c) (*c )
35.3 14.9 32.4 15.1 34.3
34.9 9.5 34.5 19.9 35.4
35.2 25.4 34.9 25.0 3s.5
36.0 30.2 36.8 30.7 37.3
38.5 34.9 37.5 35.6 38.4
36.9 40.0 38.1 40.0 39.5
40,0 45.0 39.4 44.6 40.4
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CONDUCTANCIA TERMICA (CT)

La CT de casi todos los mamiferos registrados en la 1i-
teratura adquiere un valor aproximadamente constante por debajo
de LCT, sin embargo, esto no ocurrié en el presente estudio co-
mo puede observarse en la gridfica ( Graf. 7 ).

La CT continud descendiendo ain despues de haber rebasa-
do la LCT conforme la Ta disminufa de acuerdo a la siguiente
relacion:

CT(mlozlg h °C) = 0.0024 Ta - 0.0014
La CT seca se incrementd de manera estable por arriba

de UCT alcanzando niveles 6.23 veces mayores en Ta=45°C que los
obtenidos a Ta=15°C

Conductancia Total

.16 s =
-
-
O .23
£
o -
~ .084 -
N -
9 - =
E .Di=
0 L 3 i v — Ta
15 20 25 30 35 40



Griafica 7 Conductancia Total
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Tabla §
HEMBRA # 1 HEMBRA # 2 HEMBRA # 3
Temp. Cond. Total Temp. Con. Total Temp. Con. Total
(°c) {mlozfg hrecC) (°c) (nlozfg hrec) (°c) (1102/9 hr*¢)
15.3 0.03322202 14.9 0.04005393 15,1 0.03214593
19.6 0.04440343 19.5 0.04520757 19.9 0.04304473
24.7 0.06322606 25.4 0.05055654 25.0 0.05605413
30.1 .0.07513953 30.2 0.05054932 30.7 0.08753232
35.5 0.14441290 34.59 0.15018170 35.6 0.13485090
40,3 -0.1332146 40.0 -0.2480082 40.0 -0.8835082

45,0 -0.1111581 45.0 -0.1246117 44.6 =-0.1273344



Grafica 8 Conductancia Seca
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Tabla 6
HEMBRA § 1 HEMBRA # 2 HEMBRA # 3
Temp. Cond. Seca Temp. Cond. Seca Temp. .Cond. Seca
(*c) ( 3/9g hr °C) {°c) { J/g9 hr °cC) (®c) ( 3/ g hr °cC)
15.3 0.5519888 14.9 0.7205066 15.1 0.5529021
19.6 0.7992808 19.5 0.8049660 19.9 0.7479197
24.7 ° 1.0030990 25.4 0.8190067 25.0  0.B619517
30.1 1.1638200 30.2 0.5992351 30.7 1.3202970
35.5 1.1690030 34.9 1.2525910 35.6 0.9883169
40.3 1.7910190 40.0 2.3617110 40.0 9.1636810
45.0 3.880584 45.0 3.2680160 44.6 4.2306510
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PERDIDA DE CALOR POR EVAPORACION ( EHL)

A los 15°C , l1a EHL es unicamente de 1.86 J/gh los:cua-
les representan el 15 % de la produccidn de calor del tlacua-=
che. A TasTa&35 °C este valor se incrementa tres veces alcanzan-
do 4.86 J / g h y el 68 ¥ , pero para los 45°C, el incremento
se dispara hasta 30.5J / g h ( valor que es mas alto incluse
para los eutherios de masa similar).

Grifica 9 Perdida de Calor por Evaporacion
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Tabla 7
HEMBRA # 1

Temp . PEE

(*c) (3/ghr)
15.3 2.3243900
19.6 1.4149700
24.7 2.8001700
30.1 2.0250090
35.5 5.1938140
40.3 15.185738
45.0 30.564970

HEMBRA # 2
Temp. PCE
(°c) (J3/ghr)
14.9 1.4683200
19.5 1.5442000
25.4 1.8651370
30.2 2.7453180
34.9 4.5852010
40.0 13.950767
45.0 32.315460

HEMBRA # 3

Temp. PCE
(*c) (J/ghr)
15.1 1.7796700
19.9 1.8066200
25.0 2.7698470
30.7 2.8883710
35.6 4.8157780
40.0 13.453677
44:6 28.509310



Grafica 10 Pérdida de Agua por Evaporacién
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Tabla 8
HEMBRA # 1 HEMBRA £ 2 HEMBRA # 3
Temp. #Perd. Agua Tenmp. Perd. Agua Temp. Perd. Agua
(°c) ( mgﬂzolghrl (*c) (anZO/ghr} (°c) (quzofghr)
15.3 0.9571947 14.9 0.6046620 15.1 0.7328730
19.6 0.5826930 19.5 0.6359066 19.9 0.7439725
24.7 /1531180 25.4 0.7680703 25.0 1.1406300
30.1 0.8339056 30.2 1.1305310 30.7 1.1894420
255 2.1388B300 34.9 1.8882010 35.6 1.9831530
40.3 ° 6.2535370 40.0 5.7449720 40.0 5.5402680

45.0 12.586750 45.0 13.307610 44.6 11.740230
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EFICIENCIA DE LA PERDIDA DE CALOR ( EHL eff. )

EHL eff. se define como EHL / MHP
siendo esto 1a proporcidn de pérdida de calor por evaporacidn :
produccidén de calor

La EHL eff es un importante contribuyente a la comprens
sién de la habilidad de reguiar 1a Tb a Ta altas por periodos
largos de tiempo.

De la grdfica se desprende que a los Ta=15°C es unicamen-
teel 14% de la produccidn de calor . Entre las Ta de 30-35°C
( donde se encuentra ya un 60.6 % )la curva sufre una inflexidn
y se dispara hasta alcanzar un 257 %¥. Estos porcentajes son
comparativos

Grafica 11 .
Proporcion de Pérdida de Calor por Evaporacidn

: Produccion de Calor (EHL/MHP)
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Tabla 9
HEMBRA #1 HEMBRA # 2 HEMBRA # 3
TEMP. Prop. PCE-PC Temp. Prop.PCE-PC Temp. Prop. PCE-PC.
( °C) (J/ g hr) { °C) (J/ g hr) { *C) (3/ g hr)
15.3 0.1739276 14.9 0.1043054 15.1 0.1435750
19.6 0.1037072 19.5 0.1133883 19.9 0.1348B287"
24.7 0.2100225 25.4 0.1933647 25.0 0.23432886
30.1 0.2274436 30.2 0.4097324 30.7 0.2489477
35.5 0.5969338 34.9 0.5847026 35.6 0.6350701
40.3 1.6694460 40.0 1.4741630 40.0 1.5164480
45.0 2.7382940 45.0 2.3058470 44.6 2.6543550
(EHL 7/ MHL) x 100
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ANALISIS DE RESULTADOS

Al comparar los datos obtenidos para D. marsupialis con

las ecuaciones presentadas en la pag.44 podemos observar como
la tasa metabGlica basal (BMR) de 0.426 ml 0, /g h corres-
ponde , de lo esperado para animales de masa similar, a:

78% segiin Kleiber ( Eutherios)

94% segiin Hayssen y Lassy ( Mammalia)
110% seglin Hayssen y Lassy ( Marsupiales)
114% segiin Dawson y Hulbert ( Marsupiales)

Al compararlo con los valores presentados por Enger y
McNab se encuentra que el valor es de 5-10% mds bajo que el
que reportan para la especie aiin cuando es similar al que in-
forma McNab ( 0.43 ml 0,/ g h) para D. virginiana.

En concordancia con este autor, 1a BMR es aproximadamente
80% de lo propuesto por Kleiber y refuerza su afirmacidn en
cuanto a que los marsupiales neotropicales poseen tasas meta-
bdlicas aproximadamente 10% mayores que las BMR de los marsu-
piales australianos.

De sumo interés resulta el hecho de que los valores para
Ta=15°C y Ta=20°C fueran similares(no encontrandose diferen-
cia significativa entre ellos). Este hecho sugiere que los
tlacuaches se encontraban en el inicio de un estado de hipo-
termia, Si analizamos la grdfica de temperatura corporal pode
mos ver que sus valores apoyan dicha idea (a Ta= 15 y 20°C);
ahora bien hasta qué punto ocurre esta hipotermia no estd cla-
ro ya. que desafortunadamente no fué posible realizar medicio-



- 60

nes a temperaturas mas bajas que pudiesen arrojar mayor infor-
macidn.

La hipotermia puede ser importante para la termoregula-
cién en D, marsupialis a bajas temperaturas , pero es necesa-
rio realizar mediciones a temperaturas inferiores a los 15°C
para confirmar o descartar éste hecho.

Por otra parte , la pendiente de la linea generada por
los valores de ﬁoz = 0 no corresponde al valor de la tempera-
tura corporal promedio como serfa de esperarse y en base a lo
que determina la teorfa - para un animal que siga el enfriamien-
to newtoniano-.Este hecho puede interpretarse como que los tla-
cuaches tropicales ( D. marsupialis ) no siguen una homeotermia
estricta.

Con respecto a la temperatura corporal puede notarse que
la Tb minima fué de 32.4 °C y la mdxima de 39.9°C, abarcando
un rango de 6°C en Th en contraste con los 30°C entre Ta=15°C
y Ta= 45 °C,

Esta especie es capaz de mantener su Tb por debajo de
la Ta a temperaturas ambientales altas con un grado de eficien-
cia que no solo iguala sino que supera a los marsupiales austra-
lianos de masa similar adaptados a la aridéz,

Es notorio que los tlacuaches permitieran que sus Tb se
incrementaran conforme al aumento de la Ta de una forma estable
sin embargo , cuando la Tb se iguald con el medio , presentaron
una elevacién , pero en menor grado'de su temperatura propia.Es-
to puede deberse al brusco aumento del sistema de enfriamiento
via evaporacién.

No existen datos comparativos sobre la temperatura cor-
poral a temperaturas ambientes altas para ningin marsupial neo-
tropical , pero al compararse con una especie de marsupial aus-
traliano adaptado a las zonas aridas como lo es el walabfi
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de espejuelos (Lagorchestes conspiculatus) se encuentra que
éste estabiliza su temperatura a 39.0°C para una Ta=38°C, es

decir 1°C menos que D. marsupialis adaptado al tropico.

Los mamiferos ususalmente responden a un descenso en la
temperatura acoplando una disminucidn en la conductancia con
un incremento en el metabolismo ( por debajo de LCT). Es por
debajo de l1a LCT donde la Ct adquiere un valor aproximadamen-
te constante sinembargo, como puede observarse en la grdfica
CT continud descendiendo conforme al descenso de la temperatu-
ra ambiental.Este hecho trajo como consecuencia que no se
puediera determinar el valor para la conductancia térmica
minima. Ya que Ct siguid un descenso continuo por debajo de
LcT puede sugerirse que esta especie no correlaciona su tasa
metabdlica con la CT dentro de éste rango de temperaturas ,
ahora bien, puede decirse que los valores para la especie son
altos en cuanto a los valores predichos siendo:

140% del propuesto por McNab
159% del propuesto por Aschoff
160% del propuesto por Bradley y Deavers

Estos valores tan altos bien pueden deberse a que no se
encontrd el valor correspondiente a la CT minima y el valor
utilizado para realizar la comparacidn fué el observado a Ta
de 15°C.

Con respecto a temperaturas ambientales altas, la conduc-
tancia se incrementa de manera pronunciada, reflejando con esto
un cambid enfdtico entre la conservacién del calor y la pér-
dida del mismo. Este hecho viene a reforzar lo antes dicho en
cuanto a que es posible que no sigan una homeotermia restricti-
va.



La capacidad mostrada como CT "seca" se incrementd cons-

tantemente por arriba de UCT hasta alcanzar un valor 6.23
veces mas alto que el observado a los 15°C.

Conforme a la grdfica obtenida para la pérdida de calor
por evaporacidn (EHL) puede observarse que en el primer gru-
po de puntos (Ta=15°C) EHL posee un valor de 1.8 J/gh , va-
lor que representa menos del 15% de la produccidén de calor
del animal. A los 35°C éste valor se triplica alcanzando 4.8
4.8 J/gh ( equivalente al 60% de la produccidn de calor) y
para los 45°C el incremento es pronunciado alcanzando un va-
lor de 30.5 J/gh el cual es sumamente alto , inclusive para
eutherios medidos hasta la fecha.

Son muy escasos los trabajos que incluyen la EWL dentro
de su contexto, y dentro de estos pocos, no existe ninguno
que se refiera a los marsupiales americanos. EWL relaciona
al presupuesto de agua del animal asi como su termoregula-
cion.E1 hecho de poseer una EWL tan alta implica que el
tlacuache requiera de cantidades de agua suficientes para
poder solventar la pérdida del 1iquido si se enfrenta a altas
temperaturas ambientales.

Los resultados de EHL eff obtenidos para D. marsupialis
muestran que la especie posee una EHL eff sumamente alta tam-
bién . Recordande que EHL eff es la proporcidn entre EHL/MHP
se puede considerar como una capacidad de disipacidn de ca-
lor a una proporcidon dada a un costo energético dado. Las
proporciones EHL/MHP menores a 1.0 indican que el organismo
no se encuentra disipando todo su calor metabdlico por medio
de evaporacidn de agua. Abajo de 1.0 , la Tb es mas alta que
la Ta y por lo tanto , la pérdida de calor se puede llevar a
cabo en concordancia con otras vias de pérdida de calor e.g.
radiacidon , conduccidén y/o conveccidn. Al sobrepasarse los
valores de 1.0 se marca el punto en el cual el animal pier-
de su calor por la via de enfriamiento por evaporacidn,
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EHL eff de D, marsupialis se incrementa de un valor
de 14% del MHP a los 15°C hasta257% de MHP a los 45°C.

Aun cuando no existen valores comparativos para marsupia-
lea americanos , al comparase con especies adaptadas a zonas
aridas como 1o es el walabi de espejuelos y a los bandicoots
australianos se puede corroborar 1o alto de estos valores
ya que dichas especies unicamente alcanzan una EHL eff de
200%, siendo por lo tanto menores a los tlacuaches. Esta ca-
pacidad de D. marsupialis no solo sobrepasa a las especies
anteriores sino que es mayor a la EHL eff de cualquier euthe-
rio neotropical medido hasta 1la fecha. Tal situacién puede
ser atribuida a un efecto combinado entre la muy alta EWL
que presenta y 1a tasa metabflica baja inherente a su condi-
cion de marsupial,
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DISCUSION

La eleccidén de Didelphis marsupialis como sujetos de es-
tudio se debid principalmente a que son animales que pertene-
cen a una familia exitosa que figura dentro de la mastofauna
norteamericana desde el Cretdcico y habitan la selva, la cual
representa el habitat ancestral de los mamiferos. Son indivi-
duos sumamente adaptables, hecho facilitado por sus habitos
alimenticios y demostrado por su relativa abundancia dentro
de su zona de distribucidn. Son fdciles tanto de obtener co-
mo de mantener en condiciones de cautiverio o semicautiverio
y debido a su tamafio son ficiles de manejar dentro del labo-
ratorio.

Resulta interesante trabajar con marsupiales ya que pre-
sentan caracteristicas distintas- a pesar de que cuentan con
muchas semejanzas con los placentados. Los marsupiales tradi-
cionalmente han sido considerados "primitivos" dentro de los
mamiferos. Este término cuando es wusado para la descripcidn
de especies contempordneas implica que poseen caracteristi-
cas- ya sean anatémicas o fisioldgicas- que se suponen pre-
sentes en un ancestro comin con otras especies.Al relacionar-
la con el medio, la palabra "primitivo" no implica "fracaso"
ya que si un organismo hubiera fracasado en sus adecuaciones
al ambiente al que estuviera sujeto , se hubiese extinguido.

Asf mismo no se puede 1legar a la conclusidn de que un
sistema termoregulador sea primitivo simplemente por que lo
posea un mamifero considerado "primitive" recordando que esos
animales han sobrevivido hasta la actualidad.
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Taylor (1978) puntualiza que "... la falasia de ésta 16-
gica es que los mecanismos primitivos han sobrevivido centenares
res de millones de afios en contraposicidn con los sistemas
“avanzados" ( mantenidos en los mamiferos "avanzados"). Debe
haber algo en estos sistemas que sea indudablemente bueno
ya que han 1legado hasta el presente”.

Al hablar de un "homeotermo primitivo" se presupone un
animal incapaz de mantener una homeotermia permanente. Esto
implicaria asumir que los mamiferos han evolucionado desde
sus orfgenes reptilianos, de la poiquilotermia hacia la homeo-
termia y pasando por la heterotermia como un estado interme-
dio; 1o cual no puede ser afirmado. Por 1o tanto no pueden
considerarse inferiores en el sentido termoregulador a mamife-
ros contemporaneos que no son verdaderamente homeotérmicos,
asf es pues que no puede decirse que Didelphis marsupialis -

o los marsupiales en general- sean "primitivos" de acuerdo
a sus capacidades termoreguladoras.

Una de las dimensiones fisioldgicas en las cuales di-
fieren marsupiales y placentados es en la tasa metabdlica
basal (BMR) teniendo los primeros una BMR menos elevada.

McNab sugiere en varios de sus articulos ( 1978, 1982 y 1986)
que los marsupiales neotropicales poseen una BMR que corres-
ponde al 80% de la de placentados de masa similar en compa-
racidn al 70% que presentan los marsupiales australianos
(Dawson & Hulbert, 1970 ) al compararse con la curva de
Kleiber.

Una vez que se ha establecido un patrdn general de refe-
rencia como en éste caso son el modelo Scholander-Irving (pag.
6) y las ecuaciones alométricas de la pag.44 resulta intere-
sante comparar los datos obtenidos de manera experimental pa-
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ra Didelphis marsupialis ya que un andlisis de éstos bajo
esa luz permite identificar atributos funcionales de la es-

pecie de manera comparativa. asi pues , la BMR del tlacua-

che tropical fué ligeramente mds alta que la predicha para
marsupiales de masa similar . Esto puede deberse al hecho de
que se trata de un marsupial neotropical, y como se dijo ante-
riormente , apoya la propuesta del Dr. McNab acerca de las BMR
mids altas en relacidn con los marsupiales australianos.

Por otra parte, los marsupiales australianos han sido
mds estudiados que los marsupiales americanos, por lo que
los voldmenes de informacidn para los primeros sobrepasa-
en mucho- a los segundos. Las relaciones alométricas estdn
basadas en la informacidén recopilada por sus respectivos
autores en la literatura publicada. Si tomamos en cuenta
ésto y si lo propuesto por el Dr. McNab es cierto , no es
de sorprender que los valores presentados por D. marsupialis
sean superiores a los esperados en base a dichas ecuaciones.

Los valores encontrados para el consumo de oxigeno (?02)
en el presente estudio fueron aproximadamentel(% menores
que aquellos reportados en la literatura. Esta diferencia
puede deberse tanto a la metodologfa en cuanto al equipo
utilizado como a que las mediciones se llevaron a cabto con
animales capturados exprofeso y poco tiempo antes de rea-
lizar 1las mediciones. Se mantuvieron en semicautiverio,
permitiendoseles exponerse a las condiciones climidticas pre-
valecientes en la zona. Por esta razdn no se vieron afecta-
dos por la aclimatizacidn.

En los trabajos de referencia de Enger (1957) y McNab
(1978 y 1982) los animales estudiados si estuvieron en cau-
tiverio y/o fueron transladados desde su zona de origen
al sitio de estudio donde se realizaron las mediciones.
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Ahora bien , al compararla BMR en relacidn con la curva de
Kleiberen el presente estudio se presenta un valor de 78%
para Didelphis marsupialis mientras que el Dr. McNab obtu-

vo un valor de 82%. En una comunicacidn personal, anota que
dichos valores son sumamente similares. Sin embargo resul-
ta necesario remarcar que este porcentaje es semejante al
determinado para Didelphis virginiana. Hasta este punto ,
puede sugerirse que las capacidades metabdlicas de ambas
especies resultan andlogas.

Como ha sido puntualizado con anterioridad (pag. 59)
es posible que Didelphis marsupialis entre en un estado de
hipotermia (étorpor?) por debajo de temperaturas ambienta-
les de 15°C y menores, hecho que necesita ser compobado
por medio de un estudio del desempeifio de la especie tanto
a nivel fisioldgico como etoldgico a temperaturas bajas.

La hipotermia adaptativa implica un abandono de la homeo-
termia en vista de una disminucidn del costo energético de
el organismo; implica un decremento en la temperatura cor-
poral, el consumo de oxigeno, la tasa respiratoria , el rit-
mo cardiaco y en general el animal se encuentra aletargado.
No puede decirse que la hipotermia adaptativa sea el resul-
tado de una homeotermia imperfecta ya que el animal puede
“salir" de ese estado por medio de la produccidn interna
de calor, Bartholomew(1982) indica que"...representa un es-
tado dl1tamente refinado de endotermia en el cual las tasas
de produccidon de calor y los niveles de temperatura corpo-
ral son controlados de acuerdo a bases mds flexibles que
las de aves y mamiferos cuyos termostatos se encuentran
dispuestos a niveles relativamente fijos." La hipotermia
representa un mecanismo de adaptacion a temperaturas bajas
y que repercute en el buen desempefio de las especies en
climas adversos.
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Dentro de su rango de distribucidn D. marsupialis no
se vé sometido a temperaturas sumameﬁté_}ariables 0 extre-
mosas ( ver apendice C para el caso de Los Tuxtlas). La sel-
va representa un medio termicamente estable en el sentido
de que carece de cambios de temperatura muy pronunciados
asi pues las condiciones ambientales a las que se ven suje-
tos no ejercen una fuerte presidn selectiva sobre su desem-
pefio termoregulador en esta area especifica.

Dentro del grupo de los marsupiales se pueden citar
varios ejemplos de especies que utilizan el torpor (e-g.
Sminthopsis en Tasmania) e incluso la hibernacidn (e.g.
Marmosa y Lestodelphis en América del Sur) (McNab, 1986)
por lo cual puede ser factible que D. marsupialis presente
hipotermia como una estrategia para evitar temperaturas
desfavorables.

Observando los datos arrojados por el consumo de
oxfgeno (ﬁﬂz} puede notarse que la zona termoneutra es re-
ducida ( caracteristica de las BMR bajas) con un valor de
temperatura crftica inferior (LCT) relativamente alto, co-
mo las demds especies tropicales de mamiferos en general.

Con respecto a las conductancias térmicas (CT) puede
comprobarse que D. marsupialis sigue un comportamiento
similar al de los mamiferos de tierras bajas de los trépi-
cos teniendo una alta CT y por lo tanto un bajo aislamiento
térmico. Ya que la CT es la transferencia de calor neta en-
tre el animal y el medio, la elevada CT presentada por los
animales de ésta especie puede verse afectada asi mismo por
la morfologia, al facilitarse el intercambio de calor por
su forma"alargada" y "delgada" que permite que exponga una
mayor superficie de contacto entre el animal y el medio,auna-
do a sus areas desprovistas de pelo.
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Es importante analizar las diferencias entre el pre-
sente estudio y el del Dr. McNab ya que &1 si encontré una
CT minima. Como puede notarse en los resultados (pag.50)
en este caso no se logrd ya que la CT continud descendien-
do alin a temperaturas ambientales inferiores a la LCT lo
cual significa que la conductancia térmica se encuentra
desacoplada de la tasa metabdlica, suguiriendo que la espe-
cie nc poseé una endotermia rfgida. Esta suposicidn tambien

surge del hecho de que al extrapolar a cero la linea ge-
nerada por los valores inferiores a la LCT en la grdfica
de Vﬂz , el punto encontrado no corresponde a la temperatu-
ra corporal ( i.e. 35 °C) como serfa si la especie llevara
a cabo un enfriamiento newtoniano indicativo de una homeo-
termia estricta.

E1 no poseer una homoetermia estricta- provocando
un relajamiento en la homeostasis térmica- conlleva al tér-
mino "heterotermia", la cual , aun cuando no es comprendi-
da en su totalidad , significa un ajuste especial del meta-
bolismo energético de un animal para poder adaptarse al
medio en el que habita.

Esta ausencia de un ajuste en la BMR para asegurar
una homeotermia estricta puede sugerir 1la distribucidn tan
limitada de los marsupiales a zonas templadas y frias (McNab,
1986).

Didelphis virginiana es el dnico representante del
grupo de los marsupiales en éste tipo de zonas en el Norte
de América donde se vé expuesto a temperaturas tan bajas
como los cero grados centigrados y menos.

McNab ibid sugiere que esta especie ha sido capaz
de extenderse a hdbitats templados ya que , a pesar de
una tasa metabdlica basal baja, presentan un lapso corto



entre la concepcidn y el destete permitiendo asi que los
individuos jovenes alcancen un grado de eficiencia termore-
guladora que les faculte tolerar temperaturas ambientales
adversas.

Se carecen de datos comparativos para marsupiales
americanos en relacidn a las respuestas termoreguladoras ¥y
el comportamiento energético de éstos a temperaturas ambien-
tales altas, por lo que los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio en relacién a éstas respuestas son los pri-
meros y por lo tanto se carece de informacién para realizar
una comparacion . Dentro de las temperaturas superiores a
los 35°C, D. marsupialis fué capaz de tolerar temperaturas
ambientales (Ta) de hasta 45°C .

La temperatura corporal de la especie es similar a
la del grueso del taxa , i.e. 35°C dentro de la zona termo-
neutra, Schmidt-Nielsen (1975) menciona que la temperatura
letal para los marsupiales es de 40-42°C de Tb interna, a
pesar de ésto, el tlacuache tropical permitidé que su Tb se
elevara 4.9 °C hasta alcanzar los 39.9 °C a Ta= 45°C en una
hembra sin sufrir dafios posteriores ( alteraciones matabdli-
cas).

A partir de los 35 °C de Ta puede encontrarse un mar-
cado incremento en la pérdida de agua y calor por medio de
la evaporacidn. E1 enfriamiento por evaporacion puede 1le-
varse a cabo por perdida de agua en la respiracidn - jadeo-
o lamiendo las partes carentes de pelo. E1 lamer estas zonas
permite , en conjuncidén con la vasodilatacidn, que la pérdi-
da de calor se facilite (McManus, 1969). El1 conocer la pro-
porcién en la cual cada una de éstas estrategias contribuye
al enfriamiento del tlacuache excede los objetivos del
presente trabajo, ya que lo que se persiguié fué cuantificar
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la pérdida de agua y calor por evaporacidn del tlacuache
tropical de manera global. Por cualesquiera vias que se
obtenga, los valores de enfriamiento evaporativo son sumamen
ente altes. Puede decirse que la cantidad de agua perdida

a estas temperaturas sobrepasa la cantidad de agua produci-
da por via metabdlica. Esto G1timo implica una necesidad

de obtencién de agua ya sea por medio de los alimentos inge-
ridos o bien bebiendola directamente. Tomando en cuenta esto,
se puede explicar el por qué los tlacuaches se encuentran

en zonas cercanas a fuentes de agua o en habitats donde el
agua sea facil de obtener.

E1 poseer tasas metabdlicas bajas puede representar
una ventaja potencial para el animal al someterse a zonas
calientes , pero debido a la baja temperatura corporal y
tan elevada pérdida de agua a Ta altas previene que los tla-
cauches se extiendan a zonas aridas.

La eficiencia de pérdida de calor por evaporacién(EHLeff)
es igualmente alta.Ya que estos valores fueron tan altos y al
carecerse de datos comparativos para marsupiales americanos,
las comparaciones se realizaron con una especie adaptada
al desierto en Australia como 1o es el walabi de espejuelos
resultando que el tlacuache posee una EHLeff superior ( 200%
para el walabf y 257% para el tlacuache). Este elevado valor
es mds alto inclusive que el presentado por cualquier eutherio
de masa similar medido hasta la fecha. La EHL eff se ve direc-
tamente relacionado con la pérdida de agua por evaporacidn,
por 1o que las inferencias que de el se obtienen estdn en
concordancia con EWL. Acerca de la EWL, Hinds & McMillen(1986)
concluyen que los marsupiales en general tiene tasas de EWL
equivalentes o superiores que los placentados de masa simi-
lar.Los valores tan elevados de EHL en los marsupiales no.
han $ido comprendidos aiin sin embargo representan una parte
integral del desempefio termoregulador de los homeotermos,
por lo tanto , el analizar dichas capacidades mds a fondo y
su comprens ién requieren de estudios encaminados hacia ese
fin especifico.
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CONCLUSIONES

Los valores obtenidos de manera experimental para D.
marsupialis con respecto a la tasa de metabolismo basal (BMR)
concuerdan con los valores predidos por las ecuaciones repor-
tadas en la literatura para marsupiales de talla similar.

Sin embargo , los valores encontrados para dicha tasa
son menores que los reportados para ésta especie , 1o cual
puede deberse a que el trabajo se realizd con organismos que
fueron capturados para tal fin y no se utilizaron animales
que hubiesen estado en cautiverio con anterforidad.

Si bien , la especie se encuentra restringida a las
selvas neotfopicales , posee 1las mismas capacidades generales
para la termoregulacidn a altas temperaturas ambientales co-
mo los marsupiales australianos adaptados a las zonas desérti-
cas o cualquier eutherio que haya sido investigado hasta 1la
fecha. Esto quiere decir que posee la habilidad de mantener
su temperatura corporal abajo de la temperatura ambiental cuan-
do ésta es alta , asi como una elevada eficiencia para la
pérdida de calor por evaporacidn.

Adicionalmente , 1a especie ' se encuentra en condicio-
nes de llevar a cabo una heterotermia controlada sobre un ran-
go absoluto de temperaturas corporales iguales a aquellas de
los eutherios neotropicales.

Esta especie demuestra ademds la capacidad de disminuir
su conductancia térmica de manera continua por debajo de la
temperatura critica inferior ( LCT ) , por esa razdn puede
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decirse que la conductancia térmica y la tasa metabdlica se
encuentran desacopladas.

Acorde con los datos obtenidos , puede observarse que el
tlacuache tropical Eiene la capacidad de entrar en estado de
hipotermia a temperaturas ambientales al rededor de los 15°C,
las cuales son poco frecuentes en su zona de distribucidn.

Didelphis marsupialis , por consiguiente despliega una
serie de caracterfsticas termoreguladeras que estdn presentes
en otros mamiferos , tanto marsupiales como placentados, que
pueden ser consideradas de manera general como preadaptacio--
nes para enfrentarse con medios ambientes que presenten tempe-
raturas bajas asf como altas. Puesto que Didelphis virginiana
habita , de hecho , en zonas tanto templadas como frias y da-
do que sus capacidades termoreguladoras son practicamente si-
milares , cabe concluir que D. marsupialis no lo hace por
otro tipo de razones que deben ser buscadas en lo que forma
parte de la historia natural de Ta especie mds que en sus capa-
cidades termoreguladoras.

Con respecto de las adaptaciones a los habitats dridos
y cdlidos , es posible que la cantidad de agua que se necesi-
ta para poder mantener las altas tasas de pérdida de agua por
evaporacidn y que soportan la alta eficiencia en la pérdida
de calor corporal no puedan ser solventadas , puesto que es en
dichos habitats donde es casi imposible obtener grandes canti-
dades del 1iquido.



APENDICES




UNIDADES

E1 Sistema Internacional de Unidades establece como uni-
dad para energfa ( en esta caso calor) al Joule

Jolue ( kg m% 7 sZ ) "g»

sinembargo en la literatura sobre energética animal Ta
calorfa "cal" es ampliamente utilizada.

1J = 0.239 cal
1 cal = 4,184 J

La produccidn de calor de 1 Kcal/h = 1.1622 J/s 0 bien
1.1622 W ( watts)

1J/s=1MW
La cantidad de calor que almacena 1 mg de HZO = 2.428344 J

STP. (Standard Temperatura and Pressure) =TPS.(Temperatu-
ra y Presién Standard). Las condiciones TPS implican una
temperatura de 0°C y 760 mmHg

0°C = 273.15 °K
760 mmHg = 1 atm = 1 torr = 1.033 10% N/m?

1 1itro de oxigeno a condiciones TPS y cuando es utiliza-
do en metabolismo oxidativo es equivalente a:

4.8 Kcal

20.083 KJ

5.5787 W



SIMBOLOGTIA

BMR Basic Metabolic Ratre

CT (h) Thermal Conductance

EHL Evaporative Heat Loss

EHL eff¥* Evaporative Heat Loss efficiency
EWL Evaporative Water Loss

1 Insulation

LCT Lower Critical Temperature

MHP Metabolic Heat Production

MHP / EHL ratio**

SMR Standard Metabolic Rate

specif. specific

STP Standard Temperature and Pressure
Ta Ambient Temperature

Tb Body Temperature

TNZ Thermal Neutral Zone

ucTt Upper Critical Temperature

V02 Oxigen Consumption

Tasa metab6lica Basal
Conductancfa térmica

Pérdida de calor por evaporacidn
Effciencia de la Pérdida de calor
Perdida de agua por evaporacién
Aislamiento

Temperatura Critica Inferior
Produccién de Calor Metabélico

Tasa Metabdolica Standard
especifico .
Temperatura y Presi6én Standard
Temperatura ambiental
Temperatura corporal

Zona Termoneutra

Temperatura Critica Superior
Consumo de oxfgeno.

* eff. se tomd como la abreviaciln de "efficiency" = eficiencia
*® tomese el significado de las siglas, la palabra "ratio" se tomé como "proporcién".



Registros de Precipitacién y Temperatura Promedio Mensual para la Estacién
Meteorolbgica de Coyame (1953-1981) y la Estacién de Biologla

Tropical "Los Tuxtlas" (1972-1981).

Coyame Los Tuxtlas
Mes Precipitacién Precipitacién Temp. Media Temp. M&xima Temp. Minima
(mm) (mm) o) (*c) (°c)

Enero 429.1 288.5 20.7 28.7 12.2
Febrero 350.4 197.0 21.1 31.2 16.3
Marzo 138.4 133.6 23.7 34.0 13.6
Abril 108.9 104.0 25.8 35.2 16.0
Mayo 101.7 95.2 26.9 35.7 18.5
Junio 453.2 445.6 26.7 34.1 18.7
Julio 453.6 659.6 26.0 33,3 19.1
Agosto 583.7 482.0 26.3 32.6 19.6
Septiembre 589.2 678.3 24.7 32.9 19.2
Octubre 582.2 704.1 22.7 29.0 16.3
Noviembre 560.2 492.2, 22.7 30.8 14.6
Diciembre 402.3 358.4 24.3 36.5 111
Precipitacién

-Anual 4725.6 4638.5

Altitud Coyame:340 m.s.n.m. Los Tuxtlas :160 m.s.n.m. <:>
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Ejemplo del manejo de datos . Hembra # 1 a 15°C

Valores obtenidos directamente al correrse el experimento:
Masa corporal: 1590.0 gr
Temperatura de la cdmara : 15.3 “C
Humedad relativa excurrente : 15.3 (%)
Lectura planimétrica : 591.0
Presién barométrica (mmHg) : F52.1
Tasa de flujo no corregida: 6613.0280
Temperatura del flujo(°C) :27.7

ecuac. planimétrica ( hoja ) y=3.96 10°% (x) + 3.72 10°°

substituyendo "x" por el valor de la planimetria

y= 3.96 10°%( 591.0) + 3.72 1076
y= 2.34408 1073

luego se encuentra F'LO

F. = 0.20953 - y
E02 3
= 0.20953 - 2.34408 10
= 0.20718592

correccidn del flujo

752.1 mm Hg \\// 273 °K

760 mm Hg 300.85°K

6613.028 ml

= 5941.7387 ml/min

Los datos anteriores se substituyen en la ecuacidn 2 condi-
cidn A de Hi11(1972) - ver pag. iy

2.34408 1073

*o = 5941,.7387 ml/min

2 1 - 0.20718592



-
[

= 17.567683 ml 0, / min
= 1054.0613 ml 02 / hr
25297.472 ml 02 / dia

-

2 especifico = 1054.0613 ml1 / hr
. 1590 . 0 gr

= 0.6629316 ml 0, / g 'hr

Energia consumida

si 1 m‘!O2 = 20.0832 Joules ¢ 4.8 cal
entonces
1 — 20.08232
Ec *  1054.0613 X = 21249.04 4 / br

spec E_ = 21249.04( J/ hr) = 13,364176 J/agh
g 1590.0 g

1 ml—4.8 cal

1054,0613m1/h — "x* cal 078.642 cal/ h

5078.642 ( cal / hr)

1590.0 ¢ = 3.194114 cal/ g h

Perdida de agua por evaporacidn (EWL)

Humedad relativa = 15,3%
Densidad de vapor a saturacién = 25.07 mg/r.:m3
Tasa de flujo no corregida = 6613.028 ml1/ min.



( [15.3 7 100) (25.07 mg cn™3 */ 1000)] 6613.028 m1/min* ) 60
1000

Las unidades correctas de EWL son gramos/ hora por lo
que debe tomarse en cuenta que:

* m1/min - 60 - 1<10° = 1/hr

* mg/cm3 + 1x103 - 1x10= g/litro
(1/hr) (g/1) = g/h
Realizando las conversiones nesesarias obtenemos:
= 1.52194 g/hr & 1521.94 mg/hr
specif. EWL = 1521.84 mg/hr _ 4 9571947 mg/ g hr
1590.0 g
Pérdida de calor por evaporacidn (EHL) J/g h
(0.9571.947 mg/g hr) (2.428344 J) = 2.32439 J / g h
Con los datos anteriores y para obtener EHL eff. ( i.e. EHL:MHP)
(2.32439 J / g h) (13.364176 J/ g h *) = 0,1739276 J/g h
* es el valor de consumo de energia , 1o cual es igual a la

produccion de calor metabélico.

Conductancias:
CE total = 0.6654405 mlq2 / g h

( 35.5°C- 15.3 °C)

= 0.033271 m])z /g h°C



CT "seca" :

( 13.364176 J / g h) - ( 2.32439 J/ g h )

35.3 °C - 15.3 °C

= 0.5519888 J / g h °C



THERMOREGULATION DATA SHEET

Recorder:__varian__ __

Ref. Air

Date: 23 sept. Animal: }umk.l c-d Mass {g):13590q Body Temp. (C): 5.3
sample time (24 hr):_'%23 .0 Chamb. temp. (C):_ ‘5.5 Excur. RH c}t):_\_s_-_._'
@ T 1S, 0
planimeter reading:___591_.0 V02 (ml/min): 173.967689
Vo2 (mi/hy:___ LOS4.06's
Bar. press. (mm Hg):___75%. L V02 (ml/g.h):__0O. 6654405

Uncorr. flow (ml/minm):_G(e '3.0280

Corr. flow (ml/min)a__394L . 7387
Flowmeter Temp. (C)z___27.7

Evap. WL (g/h): L. 52194
Ha;s sp. EWL .(mg/g.h): 0. 9571947

H20 den. @ sat. (mg/cm3):__0O, 025071 ___

@ T _____
MHP-EHL (J/g.h)s Ll.03%78
EHL:MHP ratio: Q. 17 39276

21a2-4% .04

Energy con. (J/h):

Energy con.

(cal/h):_5 018, 6412

Energy con.

3. 13y

Energy con. (cal/g.h):

Tot. T.C.:___3.3272 02F -02
tml 02/g.h.C)

Dry T.C.:
(J/g.h.C)

o, 5519888

RR:

_/min,

Notes:

EHL = 2.3313?
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