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La familia Felidae, representada por 37 especies,
presenta alta diversidad de pafrones en su pelaje:
liso, rosetas, rayas o manchas. En este frabajo se
abordan diferentes aspectos de la evolucion,
funcidn y variaciones en los patrones del pelaje de
los felinos. La teoria mds aceptada de la coloracién
de su pelaje asume que el patrén ancestral es un
pelaje manchado. Actualmente, estos patrones se
distribuyen en 22 especies con manchas, dos con
rayas horizontales, dos con rayas verticales y seis
presentan coloraciéon uniforme. También presentan
tonalidades atipicas como el melanismo (exceso
de melanina) caracterizado por un pelaje obscuro
—cardcter benéfico- y el albinismo y leucismo
(deficiencia de melanina) donde presentan una
coloraciéon blanca -cardcter perjudicial-. Estas
variaciones en el color y en los patrones del pelaje
estan estimuladas por la diversidad del hdbitat vy
comportamiento, que tienenun papelimportante en
la comunicacion, camuflaje y funciones fisioldgicas
de los felinos.
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The Felidae family, represented by 37 species, exhibits
a variety of patterns on their fur: smooth coat, rosettes,
streaks or spots. In this work, different aspects of the
evolution, function and variations in pigmentation
coat patterns of the felines are discussed. The most
accepted theory of the coloration of their fur assumes
that the ancestral patternis a spotted coat. Currently,
these are distributed in 22 species with blotchy, two
with horizontal stripes, two vertical stripes and six have
a uniform color. Also present atypical colorations as
the melanism (melanin excess) characterized by a
dark fur-beneficial character-, and the albinism and
leucism (melanin deficiency) which present a white
coat color-harmful character-. These variations
that exist in color and coat patterns are stimulated
by the diversity of habitat and behavior, having an
important role in communication, camouflage and
physiological functions of felines.

El pelaje es un derivado epidérmico que se
considera exclusivo de la clase Mammalia, es quizd
su caracteristica mds distintiva, ya que abarca
una amplia variedad y patrones de coloraciéon. Los
pelajes estampados son tipicos de muchos grupos de
mamiferos, tales como manchas, rayas y otras marcas,
gue junto con el color y patron del pelaje juegan un
papel esencial en la supervivencia (Eizirik et al., 2010;
Xu et al.,, 2013). Dentro de los mamiferos existe un
grupo que presenta una variacion en la tonalidad de
su pelaje y muestra multiples formas en sus patrones:
los felinos. La familia Felidae, representada por 37
especies, exhibe una gran diversidad de colores y
patrones de pelaje (rosetas, rayas, manchas o lisos,
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Figura 1. Patrones del pelaje que presentan los felinos: a) roseta,
b) rayas, c) manchas, d) liso.
Imagen modificada de Thuler (2002).

como se puede observar en la figura 1) (Eizirik et al.,
2003; Gershony et al., 2014; Schneider et al., 2015).

Oftros dos fenotipos pigmentarios caracteristi-
cos son el pelaje en negro (melanismo) y en blanco
(leucismo y albinismo). Estas variaciones morfoldgi-
cas que existen en el color del pelaje estdn corre-
lacionadas con mutaciones, diversidad del hdbitat
y comportamiento (Allen, Cuthill, Scott Samuel, &
Baddeley, 2011; Lyons, 2010; Ragni, & Possenti, 1996).
El objetivo de este trabajo es dar a conocer las va-
riaciones que existen en los patrones del pelaje den-
tro de la familia Felidae, describir su evolucién y fun-
ciones, asi como exponer las distintas coloraciones
atipicas que presentan, las diferencias entre ellas, y
si le brindan algun beneficio al animal.

Evolucion de los patrones de coloracion

La biologia del desarrollo y el valor adaptativo de
los patrones de pelaje de los felinos ha fascinado a
los seres humanos durante muchos anos, lo cual se
atribuye a su gran variacién y belleza. A pesar de
esto, pocos estudios se han enfocado en estudiar la
historia evolutiva de estos patrones. Esto puede de-
berse a la dificultad para atribuirlos a un mecanismo
de desarrollo especifico y por ser un cardcter que
dificiimente se fosiliza (Werdelin, & Olsson, 1997).

Una teoria sobre la evolucidon del patrén del
pelaje en los felinos propone que el patrén ancestral
esunpelaje manchado (Kitchener, Van Valkenburgh,
& Yamaguchi, 2010; Thiler, 2002; Werdelin, & Olsson,
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1997). El andlisis de los seis patrones bdsicos del
pelaje (motas [manchas pequenas], rosetas, rayas
verticales, pequenas manchas, manchas y color
uniforme [sin un patrén]), mediante un cladograma,
demostré que las manchas son el cardcter
primitivo, a partir del cual los otros cinco patrones
evolucionaron (figura 2) (Werdelin, & Olsson, 1997).

Figura 2. Origen de los patrones del pelaje a partir de un pelaje
manchado.
Imagen modificada de Werdelin y Olsson (1997).

Se cree que estas grandes manchas fuvieron
la tendencia de romperse, primero formando un
centro mds claro, después mediante la ruptura
en puntos mds pequenos formando rosetas y mds
tarde en puntos individuales (Thuler, 2002); las rayas
pudieron haberse originado de cualquier etapa
intfermedia de éstas (Kitchener et al., 2010).

Sin embargo, Allen et al. (2011), con base en el
andlisis de los patrones de coloracidn de 35 especies
de felinos, sugiere que no es posible identificar el
rasgo ancestral (pelaje manchado o liso), dado
que sus resultados indican que ambos tipos de
caracteres surgieron y se perdieron varias veces d
lo largo de la historia evolutiva de los felinos. Este
tipo de resultados con hipdtesis diferentes sugieren
la necesidad de realizar estudios en los que se
comparen los patrones de coloraciéon de especies
de felinos en relacion con modelos especificos de la
biologia del desarrollo.
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¢Llas manchas en los felinos son un cardcter de
reconocimiento individual?

En los mamiferos la pigmentaciéon del pelaje
puede variar, ya sea que esté presente de manera
uniforme en todo el cuerpo o solo en algunos pelos
individuales; al variar el fipo de melanina que se
produce en diferentes regiones del cuerpo, se
puede obtener una amplia gama de patfrones (Mills,
& Patterson, 2009). Como ya se menciond, diversos
grupos de mamiferos presentan patrones tipicos
en su pelaje, como pelagje liso, rayas, manchas y
algunas otras marcas, que tienen la funcion de
camuflaje, advertencia, reconocimiento y elecciéon
de la pareja (Mills, & Patterson, 2009).

Dentro del grupo de los felinos, 22 especies
presentan manchas, dos especies fienen rayas
horizontales, dos especies rayas verticales y seis
tienen una coloracion uniforme (Allen et al., 2011;
Gershony et al., 2014). Esta variacion en el pelaje
es determinada principalmente por varios genes
de herencia mendeliana (e.g., Tagpep y Edn3).
Eizirk et al. (2010), por su parte, identificaron que
el gen Tabby produce patrones rayados/manchas
(rosetas), mientras que el gen Ticked origina un
pelaje con colores oscuros infercalados con bandas
de colores claros (abisinio); ademds hipotetizaron
qgue hay genes que modifican a Tabby para producir
el patrén de manchas obscuras.

La generacion de estos resultados genéticos
estdn permitiendo el surgimiento de hipdtesis que
ayudan a explicar la dindmica de desarrollo de la
formacion del pelaje de los felinos; sin embargo,
es indispensable confinuar estudiando las causas
mecdnicas de estos procesos, dado que muchas de
ellas continUan siendo un misterio.

Un aspecto interesante es el hecho de que
la coloraciéon en los felinos es individual, esto quiere
decir que ningun individuo posee el mismo patrdn,
aungue pertenezcan a la misma especie (Flores-
Zavala, 2014). Inclusive en algunas especies de
felinos, entre la etapa juvenil y adulta, se presentan
cambios permanentes en la coloracién y/o en los
patrones del pelaje; por ejemplo, Puma concolor
cuando es juvenil presenta un pelaje manchado,
mientras que cuando es adulto presenta una
coloraciéon uniforme (Mills, & Patterson, 2009). En los
tigres, la forma y densidad de sus rayas son diferentes
enfre las subespecies, y dentro de cada subespecie
hay un patrén Unico para cada individuo; este
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patrén se encuentra tanto en el pelaje como en la
piel desnuda (Valvert-Lépez, 2008).

Los especialistas utilizan los patrones del
pelaje para identificar a los individuos, de la misma
forma que las huellas digitales son utilizadas en los
humanos. Esta identificacién individual se realiza
por medio de la comparacion de fotografias del
animal, en las cuales se observan detenidamente
las formas y los pafrones de las manchas. Los felinos
gue no presentan patrones de coloracion también
pueden identificarse por medio de lunares en su piel
y variaciones en las tonalidades de la coloracién,
aunque es mds complicada su identificacion
(figura 3) (Flores-Zavala, 2014; Valvert-Lopez,
2008). Este reconocimiento de la individualidad
de los felinos permite a los cientificos determinar
con mayor exactitud la densidad poblacional por
drea geogrdfica, lo cual tiene implicaciones en el
conocimiento de las especies a nivel ecoldgico,
evolutivo y de conservacion (Flores-Zavala, 2014).

Melanismo, leucismo y albinismo

En el grupo de los mamiferos, los fenotipos de
la coloracidén son frecuentemente polimdrficos
(variantes) y pueden representar adaptaciones
a las condiciones ecoldgicas cambiantes (Caro,
2005). Su coloracion estd determinada por la
melanina, pigmento ubicado en la piel, el pelo vy los
ojos. La diversidad de la coloracién se debe a los
dos tipos principales de melanina: la feomelaning,
que produce un color entfre rojo y amarillo, y la
eumelanina, que produce una coloracién entre
negro y marrén (Hofreiter, & Schoéneberg, 2010;
Idoeta, De Santis, & Braquez, 2011; Peterschmitt,

Figura 3. El ledn presenta un patrén de pelaje uniforme.
Fotografia tomada por ltzel Citlalli Rubio-Gutiérrez.
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Grain, Arnaud, Deléage, & Lambert, 2009). Un exceso
o una deficiencia de la melanina puede ocasionar
coloraciones atipicas como el melanismo, albinismo
y leucismo. Estas presentan una baja continuidad de
ocurrencia, pero son observadas en gran nimero
de especies de vertebrados (Bried, Fraga, Calabuig,
Miranda, & Neves, 2005; Idoeta et al., 2011).

El melanismo es la pigmentacion oscura
expresada como exceso de melanina en el pelaje y
ha sido observado en diversos grupos de mamiferos
(Majerus, & Mundy, 2003; Schneider et al., 2012). En
los felinos es bastante comun, ya que 13 especies
de las 37 existentes presentan polimorfismo para el
melanismo y son conocidas comiUnmente como
"panteras negras" (figura 4), aunque algunas
mantengan su patrén moteado, e.g. jaguar vy
leopardo (Baskin, 2014; Gershony et al., 2014).

Figura 4. Jaguar con pelaje meldnico.
Fotografia tomada por ltzel Citlalli Rubio-Gutiérrez.

Se han descubierto dos genes asociados con
esta mutacion: melanocortina-1-receptor (MCI1R) vy
proteina de senalizaciéon agouti (ASIP) (Schneider et
al., 2015) que participan en el orden de produccidon
de melanina. Las causas mds comunes que inducen
el melanismo en los felinos son el aumento en la
funcidén de MCIR o la pérdida de la funcién en ASIP
(Schneider et al., 2012, 2015).

Por ejemplo, el melanismo en el gato
doméstico (Felis catus) es heredado como un rasgo
recesivo asociado con una mutacién por delecidn
de dos pares de bases (pb) en el exdn 2 del gen
agouti (Eizirik et al., 2003; Lightner, 2008; Majerus,
& Mundy, 2003). En el caso del jaguar (Panthera
onca) se trata de un rasgo dominante asociado a
una delecidén en un marco de 15 pb que elimina los
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aminodcidos 101 al 105 en el gen MCIR (Eizirk et
al., 2003; Lightner, 2008; Majerus & Mundy, 2003). Por
otra parte, el jaguarundi (Herpailurus yaguarondi) se
caracteriza por un rasgo semidominante asociado
con una delecién en un marco de 24 pb que elimina
los aminodcidos del 95 al 102 en el gen MCI1R (Horth,
2004; Lightner, 2008).

Dichas mutaciones son favorables para
grandes felinos nocturnos cuyo pelaje negro puede
ayudar a mezclarse mejor con su enforno, y que los
hace menos visibles a las presas. Ademds puede
estar vinculado a mutaciones beneficiosas en el
sistema inmune; algunos felinos negros son mdas
resistentes o inmunes a refrovirus como el virus
de inmunodeficiencia felina (VIF) y el virus de la
leucemia felina (VLFe), que deprimen el sistema
inmune y causan una variedad de enfermedades
proliferativas y degenerativas (Miyazawa, 2002).

Por ofra parte, la coloracién del pelaje en
blanco puede ser llamado de dos formas: albinismo
y leucismo, y frecuentemente son confundidos (Xu
et al., 2013). El primero es un trastorno congénito
caracterizado por la falta de pigmento en el pelaje,
la piel y los ojos (rosas o azul claro), mientras que el
segundo es una particularidad genética debida a
un gen recesivo que le da un color blanco al pelaje,
pero el color de la piel y de los ojos se mantienen
normales (Binkley, 2001; Castle, 1954; Imes, Geary,
Grahn, & Lyons, 2006). En ambos casos, la coloracién
blanca se debe a la carencia de melanina (Binkley,
2001).

El albinismo se presenta enlos gatos domésticos
(Felis catus) y estd asociado con una delecion en la
posicion 975 del exdn 2 del gen TYR, responsable de
la codificacion de la tirosinasa, enzima principal de
la biosintesis de melanina (Imes et al., 2006; Schmidt-
KUntzel, Eizirik, O'Brien, & Menoftti-Raymond, 2005). El
fenotipo del gato siamés es una forma de albinismo,
el cual produce pigmento solamente en las
extremidades del cuerpo, creando una «mdscaram
oscura en la cara, las patas y la cola. Este tipo de
albinismo se conoce comUnmente como apuntado
o himalaya (Castle, 1954; Lyons, Imes, Rah, & Grahn,
2005).

El leucismo es el resultado de un alelo recesivo
doble,como enelcaso delledn blanco, considerado
como un raro fenotipo o una variante del color del
ledn africano (Panthera leo), pero puede presentar
ojos amairillos, azules o verdes (Turner, Vasicek, &
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Figura 5. El pelaje blanco del tigre se debe al leucismo.
Fotografia tomada por ltzel Citlalli Rubio-Gutiérrez.

Somers, 2015). El tigre blanco, por su parte, presenta
rayas de color marrdén oscuro, pero su pelaje es
blanco (figura 5), por lo cual es considerado como
una variante rara del tigre de Bengala (Panthera tigris
tigris), pero la presencia de eumelanina en los 0jos y
en el pelaje de las rayas lo caracteriza como un felino
con leucismo (Larkin, 2012; Xu et al., 2013; Xu, & Luo,
2014).

Estas mutaciones son desfavorables, ya que los
felinos con pelaje blanco y ojos azules presentan con
mayor frecuencia degeneracién del oido interno que
causa sordera felina (Ryugo, & Menotti-Raymond,
2012; Strain, 2007). También son mds propensos dl
desarrollo del carcinoma de células escamosas
(céncer de piel), que aparece sobre todo en el
pabellén auriculary la nariz (Pibot, Elliott, Pibot, Biourge,
& Elliott, 2009). En los gatos siameses comUnmente
ocurre el estrabismo (situacién andémala del globo
ocular al elevar la cabeza) y nistagmo (movimiento
continuoy lineal de los ojos), ademds las proyecciones
en su retina muestran anomalias (Berman, & Cynader,
1972; Dessal, 2010; Webb, & Cullen, 2010).

Cabe senalar que se ha descubierto que
algunas mutaciones de genes, que afectan los
patrones de la coloracién, han sido infroducidas a
las poblaciones salvajes via intfrogresion (movimiento
de genes de una especie a ofra a consecuencia de
un proceso de hibridacién interespecifica) a partir
de mamiferos domésticos, posiblemente mediante
el retorno de individuos domésticos a la vida silvestre
(Van Dam, 2001) o por la hibridacion con sus parientes
silvestres (Anderson et al., 2009), o ambas como se
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explica para el gato conocido comUunmente como
gineta (Genetta genetta) (Delibes, Mézan-Muxart, &
Calzada, 2013). Cualquiera que sea la explicaciéon de
estas mutaciones en genes que influyen en cambios
de los patrones de coloracién, es notable la demanda
de mds investigaciones al respecto que incluyan
exhaustivos andlisis historicos, literarios y genéticos.

¢Tienen alguna funcién la coloracion y los patrones
del pelaje?

La coloracién y, en mayor medida, los
patrones que muestran los felinos, son intrigantes por
su amplia variedad. Son estimulados por tres fuerzas
evolutivas: la ocultacién de los depredadores o
presas (camuflaje), la comunicacion interespecifica
e intraespecifica, y por consideraciones fisioldgicas
(Caro, 2013). Estudios sobre la funcidon de la
adaptacién de los patrones del pelaje indican
gue es probable que la funcién principal de esta
variacion sea el camuflaje (Caro, 2005; Ortolani,
1999; Ortolani, & Caro, 1996). En ese sentido, la
coloracién y los patrones del pelaje juegan un papel
importante durante la caza del felino, al permitir que
pasen desapercibidos en la vegetacion, mientras
se acercan sigilosamente a sus presas durante una
emboscada para saltarles encima o en el acecho
final (Ceballos, 2010).

Los felinos utilizan dos maneras principales de
ocultarse usando su pelaje: la primera es conocida
como camuflaje cripsis, donde el color general del
cuerpo se asemeja a la coloracién del entorno y es
tipico de felinos de hdbitats abiertos. Por ejemplo,
el pelaje del leébn (Panthera leo) le permite pasar
desapercibido en el pasto seco de la sabana
africana, mientras que en el puma (Puma concolor)
su color café uniforme lo ayuda a camuflarse en una
gran variedad de ambientes (Ceballos, 2010; Guillén,
Martinez, Rincén, & David, 2007). La segunda se
denomina coloracién disruptiva, que ocurre cuando
las rayas, manchas y/o motas oscuras contrastan
con el color de fondo mds claro, lo que ayuda a los
felinos que habitan en los bosques a desaparecer
en la luz moteada producida por los rayos de sol
gue caen a fravés de la vegetacion (Caro, 2005;
Kitchener et al., 2010).

Las especies con manchas (e.g. jaguar —Pan-
thera onca—, ocelote —Leopardus pardalis—) (figura
6) estdn asociadas a una locomocién arbéreq, viven
en hdbitats cerrados y su alimentaciéon estd basada
principalmente en ungulados; las motas los ocultan
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entre las sombras de la selva alinterrumpir el contorno
de sus cuerpos (Ceballos, 2010; Sunquist, & Sunquist,
2002). Las especies con rayas verticales se asocian a
una locomocioén terrestre y habitan principalmente
en pastizales (Caro, 2005; Stankowich, & Coss, 2007),
por ejemplo, el tigre (Panthera figris), que usa las
rayas como camuflaje para esconderse de su presay
pasa desapercibido en la vegetacion iluminada por
los rayos de luz que lo manchan de grandes sombras
irregulares (Valvert-Lopez, 2008). Hay felinos que viven
en las montanas y fienen el pelaje de color claro o
grisdceo como el leopardo de las nieves (Panthera
uncia) (Sunquist, & Sunquist, 2002), que se alimenta
principalmente de aves y de carnivoros medianos y
pequenos (Lyngdoh et al., 2014).

Los resultados arrojan luz sobre la carrera de
armamentos evolutivos adquiridos por los felinos para
camuflaje y caza; sin embargo, es indispensable
estudiar las capacidades adquiridas de la presa
para reconocer lo antes posible a los depredadores
por sus patrones de camuflaje. Como se menciond,
la coloraciény los patrones de pelaje también tienen
un papel importante en la comunicacion visual de
los felinos. El lince (Lynx sp.) y el caracal (Caracal
caracal) acentian los mechones largos y oscuros
de las orejas cuando hay una senalizacion visual;
el caracal, en particular, ufiliza sus orejas a manera
de semdforo como un medio de comunicacion
intfraespecifica (Kitchener et al., 2010).

En las especies que carecen de mechones en
las orejas, pero que tienen colas largas anilladas con
prominentes puntas negras y blancas (e.g., el gato
montés europeo), la cola se utiliza en posicién vertical
como saludo, lo que hace hincapié en su coloracion
confrastante. Estos felinos fienen actividades
diurnas, locomocidn terrestre, cuerpo pequeno vy se
alimentan de pequenos mamiferos y ungulados. En
cambio, los que poseen colas con puntas blancas
habitan en pastizales y se alimentan de pequenos
mamiferos y aves. Se ha sugerido que las manchas
de las orejas y colas con puntas blancas u oscuras
pueden funcionar como senales o indicadores para
que los cachorros sigan a sus madres en las hierbas
altas o hdbitats cerrados (Kitchener et al., 2010;
Sunquist, & Sunquist, 2002).

Algunos felinos pueden presentar una
coloracién meldnica (formas oscuras) que puede
mejorar el camuflaje cripsis porque al vivir en un
tipo de vegetacién donde hay poca iluminacion,

INVESTIGACION Y CIENCIA DE
LA UNIVERSIDAD AUTGNOMA
DE AGUASCALIENTES

99

Figura 6. Jaguar presentando coloraciéon disruptiva.
Fotografia tomada por ltzel Citlalli Rubio-Gutiérrez.

adqguieren una coloracién oscura uniforme mds
criptica que los de coloracion disruptiva. Por ello, el
melanismo es mds frecuente en gatos de bosques
tropicales (Kitchener et al., 2010), con actividades
nocturnas y hdbitos terrestres y arbéreos (Allen et
al., 2011). Por el contrario, los felinos que en estado
salvaje presentan leucismo (formas blancas) no
sobreviven por mucho tiempo, ya que su coloracion
no los beneficia al momento de camuflarse cuando
son cachorros y tampoco al cazar, de manera
efectiva, cuando son adultos (Guillén, Martinez,
Rincdn, & David, 2010).

La Ultima hipdtesis relativa a la coloraciéon en
mamiferos se refiere a las funciones fisioldgicas que
estdn implicadas en la regulacién de la temperatura
corporal mediante la reflexibn o absorcion de
radiacidn o proporcionando una superficie que
mejora o reduce la evaporacién, con el fin de
reducir el deslumbramiento del sol. Este aspecto
es muy variable dependiendo de las propiedades
fisicas de los foliculos pilosos. De manera general,
en los felinos, al igual que en artioddctilos y ofros
carnivoros, se obedece a la regla de Gloger, ya que
el pelaje oscuro suele estar asociado con especies
gue habitan en los frépicos, posiblemente para
mantener al animal seco a fravés de una mayor
evaporacion de las superficies calientes (Caro, 2005).
Por ofro lado, los 0jos oscuros se encuentran en las
especies crepusculares y riberenas, lo que sugiere
contrarrestar el deslumbramiento cuando el sol es
horizontal o reflejado en el agua (Ortolani, 1999);
aunque hay pruebas de correlacidon razonablemente
fuertes para reforzar laidea de una funcidn fisioldgica
adaptativa para la pigmentacién de los mamiferos,
SUS Mecanismos precisos permanecen nebulizados.
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Los felinos son animales admirados, enfre otras par-
ficularidades, por su elegancia y por la variedad en
sus patrones de coloracién; sin embargo, la inves-
tigacién de este aspecto habia permanecido in-
activa por casi un siglo. Recientemente, con ayuda
de métodos modernos (i.e., andlisis filogenéticos,
expresion genética) se ha revivido el tema, se han
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