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RESUMEN

La dieta de los ratones del género Peromyscus esta integrada tanto por
vegetales como por animales. El presente estudio se enfoc6 en la parte
vegetativa, del cual se reconocen hasta el momento 147 especies, siendo las
herbadceas y los arbustos los mas consumidos, de los que aprovechan
principalmente los frutos, y en menor proporcion hojas y flores.

En el area de estudio, ubicado en el Parque Nacional “Desierto de los
Leones”, Distrito Federal, México; se encontraron seis especies de plantas que
han sido reportadas como alimento de los ratones del género Peromyscus.
Asimismo, otras 25 especies pueden considerarse susceptibles de ser
consumidas; en total se determinaron 31 especies, de las cuales 19 son
herbaceas, nueve arbustivas, dos arboles y una subfrutescente. De estas las
familias mejor representadas fueron Asteraceae, Solanaceae, Rosaceae y

Ericaceae.

La fenologia de la comunidad vegetal durante el afio de estudio fue la
siguiente: una mayor produccién de flores en los meses de enero a mediados de
marzo, que corresponden con la época seca y a los meses mas frios; mientras
gue la fructificacion se concentr6 a finales de marzo a junio, que pertenece a la

época humeda y calida del afo.

Debido a que las técnicas histologicas convencionales para la elaboracion
de laminillas en la determinacion de la dieta en roedores requieren de tiempos

estrictos y manejo de reactivos con acceso restringido, se desarrollé una técnica



alternativa integrada y mas expedita, mediante la aplicacion de los mismos
procedimientos para la elaboracion de laminillas de referencia 'y de contenido
gastrointestinal o heces, la utilizacion de etanol e hipoclorito de sodio en lugar de
hidrato de cloral, la inclusion de la tincidon en el medio de montaje; que evitan la
pérdida de material durante los lavados y deshidrataciones que se requerian
antes; la nueva técnica evita la sobretincion, resultando mas rapida, eficaz y

econdmica.

Finalmente se dan las bases para la integracion de un catalogo con
fotomicrografias de estructuras vegetativas que sirvan de referencia en la
determinacion de los compuestos de la dieta en roedores. La propuesta de
catalogo incluye la descripcion, fotografia del ejemplar en campo, distribucién,
fenologia y compuestos quimicos (e. g. nutrientes, toxinas) de cada una de la
especies vegetales consideradas como susceptibles de ser consumidas por los

roedores en el “Desierto de los Leones”, Distrito Federal, México.



ABSTRACT

The mice of the genus Peromyscus consume plant and animal items. This
study is focused on the vegetal component of the diet, from which are far
recognized 147 species. The mice consume primarily fruits, followed by leaves and

flowers of forbs and shrubs.

The study area is located within the “Desierto de los Leones” National Park
Distrito Federal, México. In this area we found six species of plants that are
consumed by mice in other range of its distribution. Also, other 25 species likely to
be consumed were identified, 19 were herbs, nine shrubs, two trees and one a
subfrustescent. The Asteraceae, Solanaceae, Rosaceae and Ericaceae families

were the most diverse.

The phenology of the plant community during the period studied was as
follows: greater production of flowers were from January to mid March, time that
correspond to the dry season and the coldest months, while the fructification were
from late March to June, which belongs to the wet season and warmer months of

the year.

The classical procedure technique of histological studies require strict time
and chloral hydrate, this last is a reagent restricted by Mexican law, for that an
alternative technique was developed. This new procedure is faster and we can
apply it to the gastrointestinal contents or feces slide. We use ethanol and sodium
hypochlorite instead of chloral hydrate, and the inclusion of staining in the same

mounting medium in addition to preventing loss of material during the washing and



dehydration. This new technique avoids overstaining, is faster, efficient and more

economical than the classic technique.

Finally, | propose integrate a reference plant catalog to be used in
determining the components of the diet in rodents. This catalog must include a
description of the tissues, pictures of wild specimen; close up pictures of fruits,
leaves and stems, range maps, phenology and chemical compounds (e. g.

nutrients, toxins) of each species included.
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CONTRIBUCIONES PARA LA FACILITACION DE LOS ESTUDIOS SOBRE
DIETA EN RATONES SILVESTRES, USANDO COMO EJEMPLO AL GENERO

Peromyscus

INTRODUCCION GENERAL

Los estudios sobre la dieta en animales silvestres permiten examinar las
estrategias de forrajeo e historias de vida, los mecanismos conductuales
involucrados en la seleccién de la dieta, asi como el papel que estos organismos
desempefan en el ecosistema, ya que es posible analizar el flujo de energia y
responder a preguntas ecoldgicas concretas (Bauer et al. 2005a, Silva 2005,
Kronfeld y Dayan 1998). Asimismo, brindan herramientas precisas que facilitan la
toma de decisiones en los planes de conservacion y en la planificacion de

reservas naturales (Fierro-Calderon et al. 2006, Cole et al. 1995).

De igual manera, permiten conocer los recursos utilizados por las especies,
ayudan a entender la manera como se reparten estos dentro de una comunidad y
a establecer las relaciones tréficas entre las especies y por lo tanto a definir su
papel ecoldgico y concretamente en la estructuracion y organizacién de una
comunidad o un ecosistema (Kronfeld y Dayan 1998, Krebs 1989, Zimmerman

1965).

Al realizar estudios sobre dieta se debe considerar la variedad de los
recursos en el area de estudio y su disponibilidad en el tiempo y el espacio,
variables que se encuentra en funcién del habitat y del estado fenoldgico en que

se encuentran las plantas (Johnson 1961). Ya que al incluir ésta informacion se
2



puede conocer, ademas de los componentes que integran la dieta, la preferencia

de cada una de ellas y el valor que tienen para el organismo bajo estudio.

Los herbivoros maceran su alimento desde la cavidad oral, en
consecuencia la morfologia de los componentes vegetales es modificada y por lo
tanto su reconocimiento en el sistema gastrointestinal es dificil sin la ayuda de las
técnicas histoldgicas, las que ayudan a reconocer las estructuras resistentes a los

procesos digestivos (Garin et al. 2001, Dusi 1949).

A continuacién se mencionan los pasos tradicionales que se llevan a cabo
para la determinacion de los componentes vegetales de la dieta de cualquier

organismo:

1) Busqueda de literatura sobre la dieta de la especie de interés.

2) Extraer de la literatura (si existen) los nombres cientificos de los
componentes de la dieta y elaborar los listados.

3) Analizar los listados, para determinar si existe cambios temporales, en
frecuencia o preferencias de consumo y asi establecer criterios para la
busqueda y recolecta de material de referencia que sea susceptible de ser
consumida.

4) Caracterizacion del area de estudio: estacionalidad ambiental, régimen
de lluvias y tipo de vegetacion.

5) Recolecta y determinacion del material obtenido en campo, asi como

anotar la fenologia, para determinar su disponibilidad temporal.



6) Elaboracion de un acervo adecuado de material de referencia: realizacion
de técnicas histolégicas para la obtencion de laminillas y si es posible tomar
fotografias para consultar.

7) Obtencion de muestras de contenidos gastrointestinales (e.g., lavado
estomacal, recoleccion de heces o extraccion del aparato digestivo).

8) Elaboracion de laminillas de contenido estomacal.

9) Determinacion de los componentes de la dieta, a través de la
comparacion de laminillas de referencia y de contenido gastrointestinal.

10) Andlisis de los resultados: frecuencia, preferencias o estacionalidad.

ANTECEDENTES GENERALES

La informacién sobre los habitos alimenticios de las especies, sus
requerimientos nutricionales y asignacion de recursos para crecimiento y
reproduccion, ayudan a comprender los patrones de la dinamica poblacional, las
interacciones interespecificas, las estrategias de forrajeo (mecanismos
conductuales para la seleccién de alimento), los patrones de uso del espacio, el
desempeinio fisioldgico, asi como variaciones en el nicho ecolégico de animales en

distintas localidades y ambientes (Silva 2005).

Los roedores son el grupo mas diverso dentro de los mamiferos, tanto por
su riqueza taxondmica, como en tamaifio corporal, distribucion geogréfica, habitat y
habitos alimenticios (Durant y Diaz 1995, O"Conell, 1982). Con relacion a su
alimentacion, a los roedores se les ha considerado como oportunistas (Johnson
1961), omnivoros (Brandan 1995, Stancampiano y Caire 1995, Whitaker 1966),

4



herbivoros (Giannoni et al. 2005, Brandan 1995, Dellafiore y Polop 1994),
granivoros (Mufioz y Bonal 2008, Heithaus 1981) o insectivoros (Dorst 1972),

dependiendo del componente que domine en su dieta.

Los roedores silvestres constituyen un grupo importante de organismos
dispersores de semillas (Mufioz y Bonal 2008, Ibafiez y Soriano 2004, Cadena-
Salgado 2003, Heithaus 1981), que al remover el fruto y transportarlo a sitios
viables alejados de la planta parental favorece su dispersion (Rozo-Mora y
Parrado-Rosselli 2004). De esta manera, gracias a su comportamiento de
busqueda y seleccion de alimento, los ratones de campo juegan un importante
papel en la regeneracion de la composicion floristica de la comunidad vegetal
(Villa'y Cervantes 2003, Reichman y Price 1993, Call 1986, Howe y Westley 1988,

Banoff y Janzen 1980, Hayward y Phillipson 1979)

Por su tipo de dieta, algunos roedores silvestres como Sigmodon y Geomys
(Collazo y Castro 1997) o los comensales del hombre como Rattus (Collazo y
Castro 1997) y Mus (Whitaker 1966), representan un problema potencial para la
economia, ya que pueden generar dafios a los cultivares de cafia de azucar, maiz,
arroz, cacao Yy frutales o a los productos almacenados (Collazo y Castro 1997).
Por ejemplo, la OMS (1967) asume que las ratas, ratones y tuzas, junto con los
insectos son responsables de la pérdida del 20% de las cosechas en América
Latina. Sin embargo, aun hace falta informacion detallada sobre la dieta, las
preferencias y los habitos alimenticios de otras especies que normalmente no son

consideradas plagas, como los mduaridos, ya que por el momento es dificil



determinar el verdadero grado de impacto econdmico sobre las cosechas, la
regeneracion y la sucesion vegetal (Mufioz y Bonal 2008, Collazo y Castro 1997,

Dirzo y Dominguez 1995, W hitaker 1966).

Desafortunadamente, los roedores han llamado méas la atencién por su
papel como plaga, ignorando su importancia en las redes tréficas (Shomita et al
2004, Clark y Bunck 1991). Por ejemplo, son el componente principal de la dieta
de Canis latrans (Aranda et al. 1995) o de aves rapaces como Tyto alba y Bubo
virginiatus (Aragon et al. 2002). Asimismo, se ha menospreciado la funcion de los
roedores como reguladores biolégicos de insectos (Jameson 1952, Hamilton
1941), ya que al consumirlos reducen la poblacion de estos, o que a su vez
favorece el incremento de la produccién vegetal (Johnson 1961). También son
importantes en la salud humana, pues se ha documentado que son vectores de

mas de 30 enfermedades (Collazo y Castro 1997).

En el caso del género Peromyscus se han llevado a cabo multiples estudios
sobre sus habitos alimenticios, los cuales se han realizado principalmente en
Estados Unidos, donde el tipo de vegetacion dominante es el pastizal con
presencia aislada de formas arbustivas y arbéreas (e. g. Stancampiano y Caire
1995, Wolff et al. 1985, Meserve 1976, Whitaker 1966, Johnson 1961, Jameson
1952 y Hamilton 1941). Para México existen los trabajos de Matamoros-Trejo y
Cervantes (1992), el cual se desarrollé6 en un pastizal haldfito, en el estado de
México y los de Vazquez et al. (1999-2000 y 2004), que se llevaron a cabo en

bosque mesdfilo de montafia en el Occidente de México.



JUSTIFICACION GENERAL

El alimento es una dimension del nicho ecologico sencilla de cuantificar
(Silva 2005, Krebs 1989) la cual brinda una cantidad de informacién importante
para comprender el papel ecolégico que un organismo tiene en el ecosistema. En
el caso de los peromiscinos puede estar relacionado con la dispersion de semillas
y en la estructuracion de la comunidad; al servir ellos mismos como alimento o por
las interacciones que establecen con las plantas de las que se alimentan y

depende su sobrevivencia (Johnson 1961, Villa 1952).

Los pastizales son el tipo de vegetaciéon mas explorado en estudios sobre
alimentacion de Peromyscus, posiblemente por la baja diversidad de plantas. En
esta investigacion, el sitio de estudio corresponde a un bosque templado con
mayor diversidad de especies en el estrato herbaceo y arbustivo y con poca
diversidad en el estrato arbéreo, el cual esta ubicado en el Parque Nacional

“Desierto de los Leones”, Distrito Federal, México (CONANP-SEMARNAT 2006).

De acuerdo con Milla-Gutiérrez (2005) conocer la variedad de patrones
fenoldgicos de las plantas, junto con la diversidad de formas de crecimiento, las
tasas y modos de aprovechamiento de los recursos disponibles, sus respuestas
frente a las perturbaciones, o sus relaciones con los organismos circundantes, da
origen a la diversidad funcional existente en las comunidades vegetales complejas
como es el bosque templado que nos ocupa; asimismo, permite saber cuales son

los recursos alimenticios presentes y su disponibilidad en el tiempo y espacio.



Con frecuencia, encontramos perturbaciones en los bosques templados,
ocasionadas por actividades antropogénicas, incendios y pastoreo ilegal. Como
todas estas condiciones estan presentes en el Parque Nacional Desierto de los
Leones, es necesario y prioritario conocer la dieta de pequefios mamiferos como
Peromyscus para entender de qué manera estos influyen en la recuperacion y

reconstruccion del bosque.

Aunado a esto se requieren de técnicas histoldgicas para la determinacion
de los componentes vegetales presentes en la dieta como las utilizadas y
propuestas por Castellaro et al. 2007, Wolff et al. (1985), Hansson (1970), Williams
(1962), Dusi (1949) y Baumgardner y Martin (1939), que permiten la integracién de
un acervo de informacion visual (laminillas o fotografias), util para determinar los
residuos gastrointestinales que componen la dieta de los roedores. Sin embargo,
actualmente estas técnicas presentan inconvenientes, debido al consumo de
tiempo en su elaboracion, que va desde dias hasta semanas y el uso de reactivos
riesgosos para la salud, los cuales son de uso restringido en México (e.g., hidrato
de cloral), existen otras opciones con el mismo resultado sin causar alteraciones a
la salud, como es el uso hidréxido de sodio (NaOH) o el cloro comercial en un

tratamiento de varios dias (Sandoval et al 2005).

Es cierto que existen catalogos histologicos que presentan fotomicrografias
de algunas de las especies que se pueden localizar en el sitio de estudio; sin
embargo, la informacién que contienen no es Util para la determinacion de la dieta

en roedores silvestres, porque fueron disefiados con otros propdsitos como lo es



la resolucion de problemas morfo-anatémicos, taxondémicos, la interpretacion
ecologica de diversas estructuras y caracteres adaptativos, asi como la relacion
estructura-funcion (e. g. Marchi et al. 2008, Chiarini y Barboza 2007, Arambatrri et
al. 2006, Pulido-Garcia et al. 2002). Las imagenes de estructuras especificas de
estos catalogos se refieren a cortes histoldégicos que consideran la ubicacion
dentro de la estructura u érgano (e.g., apical y/o distal) y la orientacion (e.g.,
transversal y/o longitudinal). Debido a ello, estos trabajos no permiten
necesariamente reconocer los tejidos y estructuras vegetales en el tracto digestivo
de ratones de campo para identificar el componente vegetal de su dieta. Ya que al
revisar los contenidos gastrointestinales, los tejidos vegetales no presentan una
disposicion visual parecida a la presentada en los catalogos antes mencionados,
porque se encuentran fragmentados, alterados mecanica y quimicamente, y se
llegan a visualizar como una masa heterogénea de estructuras anatébmicas de

diversas especies vegetales.

Por todo lo anterior, para realizar un trabajo sobre la composicion vegetal
de la dieta de un roedor de campo, es prioritario y necesario en primer lugar
realizar una recopilacion bibliografica sobre la composicion floristica conocida de
la dieta de dicho roedor, para asi poder reconocer en el area de estudio los
elementos vegetales que pueden estar siendo consumidos y realizar un
seguimiento fenoldgico de dichas especies, lo cual permite considerar los
recursos potenciales de los que disponen los ratones tanto en una dimensién

espacial como en una dimensién temporal. Asimismo se debe contar con una



técnica microhistologica alternativa, la cual reduzca los tiempos de elaboracion de

laminillas, asi como el uso de reactivos menos dafinos para la salud.

La presente tesis contribuye con la informacion antes mencionada para el
caso particular de Peromyscus. Es decir, se presenta el listado de la composicion
floristica de la dieta del género Peromyscus, el listado y la fenologia cualitativa de
los recursos vegetales disponibles y considerados susceptibles a ser consumidos
en el paraje Cementerios dentro del “Desierto de los Leones”, Distrito Federal,
México, y un método alternativo para la realizacién de la técnica histoldgica para la
elaboracion de laminillas de referencia y de contenido estomacal. También, se
propone la formacion de un catalogo, el cual serd un apoyo importante en la
determinacioén del material vegetal contenido en el estbmago e intestinos de los
ratones de campo, e incluso de las heces, conformado por fotomicrografias de los
diversos estructuras vegetales, fotografia del ejemplar en campo, descripcion,
distribucion, fenologia y compuestos quimicos (i.e., nutrientes y toxinas) de cada
una de la especies vegetales consideradas como susceptibles de ser consumidas

por los roedores.

Este trabajo se divide en cinco capitulos, debido a la extensa informacion
gue se manejo para el cumplimiento de los objetivos planteados durante el
desarrollo del proyecto, asi mismo cabe mencionar que un grupo interdisciplinario
dentro de la Division de Ciencias Biologicas y de la Salud estudia desde hace
varios afos la biologia del género Peromyscus en el Parque Nacional “Desierto de

los Leones”, México.
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OBJETIVO GENERAL
Contribuir al conocimiento de la dieta de los ratones de campo con énfasis
en el género Peromyscus, a través de una recopilacion bibliogréfica, una
propuesta de técnica histolégica y asentar las bases para la formacién de

un catalogo histolégico.
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CAPITULO I: Composicién vegetal de la dieta de Peromyscus

Introduccion

Frecuentemente los trabajos sobre alimentacion animal hacen mencion
sobre preferencia alimenticia cuando en realidad se estan refiriendo al consumo
de alimentos principales, de acuerdo con Fernandez-Olalla y San Miguel (2007),

la diferencia entre estos dos términos es la siguiente:

Preferencia es la seleccion que realiza el animal entre los recursos
considerados alimento y su disponibilidad en el habitat, encontrando asi que
existen alimentos preferidos y rechazados. Los primeros son aquellos que son
proporcionalmente mas abundantes en la dieta de un animal a pesar de su
limitada disponibilidad en el medio, en cambio un alimento rechazado es aquel que
es menos abundante en la dieta a pesar de estar ampliamente disponible en el
medio. Si varias especies son consumidas en el mismo grado por un animal, pero
una de ellas esta menos disponible en el medio, se dice que ésta ultima es

preferida.

Los alimentos principales son aquellos que se consumen en mayores
cantidades, es decir que ocupan la mayor biomasa de la dieta,
independientemente de su disponibilidad. Por lo que su consumo posiblemente no
este relacionado con su valor nutricional mas bien a que simplemente esté se

encuentra disponible en el habitat.
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Existen factores que influyen en la eleccion de los alimentos vegetales
mostrada por los animales, Heady (1964, citado en Fernandez-Olalla y San
Miguel 2007) propone cinco grupos: a) la palatabilidad de las especies vegetales,
disponibles en el entorno; b) las especies vegetales acompafantes; c) el clima, el
suelo y la topografia; d) el tipo de animal y, por ultimo, d) el estado fisiologico del
animal. Segun Ellis et al. (1976, 1977) la seleccion del alimento depende del
tamafo y forma de la planta, de su contenido nutricional, de su novedad con
relacion con otros recursos presentes, del estado reproductivo y fisiologico del

consumidor y de la temperatura y humedad del medio.

Los herbivoros, como se reconoce a los miembros del género Peromyscus
(Villa y Cervantes 2003), consumen abundantes cantidades de plantas como
principal alimento, pero por ser estos de baja calidad nutrimental, los ratones
deben consumirlos en grandes cantidades para cubrir sus requerimientos
nutricionales basicos (Cortés et al. 2002, Westoby 1978). Algunas plantas
producen metabolitos secundarios como alcaloides, terpenos, glucosidos,
flavonoides, cristales de oxalato de calcio; los cuales alteran las cualidades
gustativas de estos hacia sus depredadores o generan toxicidad, por lo cual los
herbivoros al consumir los vegetales requieren neutralizar o reducir el efecto de
las defensas quimicas de las plantas que consumen (Granados et al. 2008, Cortés
et al. 2002, Bozinovic 1997) mediante el desarrollo de adaptaciones fisiolégicas
(Granados et al. 2008, Johnson 1961) o a través de una dieta mixta, la cual
contengan sustancias que puedan neutralizar las toxinas provenientes de otras

plantas consumidas (Gonzalez 1990).
13



Ante este panorama y para completar su balance nutricional, se sabe que
varias especies de ratones silvestres agregan a su dieta otros componentes como

son los artropodos y hongos (Belovsky 1978).

Objetivo particular

Realizar el listado documental de los componentes vegetales que

constituyen la dieta de Peromyscus.

Metodologia

Se llevo a cabo una revision de la literatura sobre los habitos alimenticios
del género Peromyscus (Vazquez et al. 2004 y 1999-2000, Stancampiano y Caire
1995, Matamoros y Cervantes 1992, Wolff et al. 1985, Meserve 1976, W hitaker
1966, Johnson 1961, Jameson 1952 y Hamilton 1941) por ser éste el género de
roedores mas abundante en el parque “Desierto de los Leones”, Distrito Federal,
México (Castro-Campillo et al. 2008), no se incluyeron trabajos de laboratorio
donde se le ofreci6 al roedor un numero limitado de alimentos bajo condiciones

controladas (v. gr., Heithaus 1981, Drickamer 1970).

Con base en larevision de la literatura se determinaron los componentes
vegetales consumidos por los ratones del género Peromyscus (Figura 1, Cuadro
1), dicho listado muestra el arreglo taxonémico y la nomenclatura cientifica segun
Cronquist (1988) y la USDA (United States Department Agriculture) en su pagina
electrénica. Asimismo, para el nombre comudn se consulté la pagina electronica de

la USDA, CONABIO y Historical common names of great plains plants. En el caso
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del nombre cientifico de los roedores se considero la informacién proporcionada
por la “Lista sistematica de especies de mamiferos- Virginia Hayssen” (Index for
Mammalian Species- Virginia Hayssen- Systematics List), en su pagina

electrénica.

Resultados

Las especies del género Peromyscus mejor estudiadas en condiciones
silvestres son P. maniculatus y P. leucopus; las cuales muestran un alto consumo
de larvas y adultos de lepidopteros durante la primavera y el verano (W hitaker
1966, Wolff et al. 1985, Johnson 1961), herbaceas como Erodium sp. (Meserve
1976), semillas de Halogeton sp. (Johnson 1961), bellotas de Quercus sp. y
algunas frutas secas como las de Carya sp. (Wolff et al. 1985), asi como hojas de
Lepidium sp. y cladodios de Opuntia sp. (Johnson 1961). Meserve (1976) también
reporté una baja ingesta de artrépodos y un alto consumo de arbustos (semillas,
frutos y hojas) de Rhus integrifolia, Artemisia californica y Lotus scoparius para P.
maniculatus; mientras que P. eremicus consumié arbustos y sus estructuras
(flores, frutos y hojas), pastos y sus semillas, asi como artrépodos todo el afio y
gue P. californicus se comporté como un especialista en el consumo exclusivo de
arbustos y sus estructuras (flores y hojas). Otros estudios documentan la ingesta
de bellotas de Quercus sp. por parte de P. atwatteri (Stamcampiano y Caire 1995),
en México existen pocos estudios sobre la dieta de Peromyscus, entre los que
podemos encontrar Matamoros-Trejo y Cervantes (1992), que trabajaron en el

pastizal del vaso del ex-Lago de Texcoco, México, mencionan que P. maniculatus
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consume a lo largo del afio una mayor proporcion de artropodos, seguidos por las
plantas Distichlis spicata y Suaeda torreyana. Por otra parte, Vazquez et al. (1999-
2000 y 2004) reportan la dieta de P. aztecus en un bosque mesdfilo de montafia,
ubicado en la reserva de Manantlan, Jalisco, y registran el consumo continuo a lo
largo del afo de los frutos de Solanum nigricans, Dendropanax arboreus y
Parathesis villosa, asi como un incremento en el consumo de semillas de Quercus
sp. en la época fria-seca, mientras que en la época cdlida-seca aumentd el
consumo de semillas de dicotiledoneas y semillas de Zea diploperennis, asi como

el aumento en la ingesta de insectos en la época seca tanto fria como la célida.

Con base en lo anterior, se encontr0 que Peromyscus se alimenta de
cantidades importantes de artrépodos, seguido de vegetales, aunque este grupo
es el méas variado. Por esta razon, se le prestd atencion a la composicion floristica
de la dieta, por ser el recurso mas diverso, de tal manera que se obtuvo un listado
de 147 especies vegetales consumidas, 141 de las cuales pertenecen a 50
familias de Magnoliophyta (angiospermas), mientras que las otras seis especies
corresponden a tres familias de Coniferophyta (gimnospermas). La forma de vida
més consumida fue la herbdcea con 81 especies y las familias mejor
representadas fueron Poaceae (pastos) con 22 especies, Astereaceae
(compuestas) con 12, seguidos por Fabaceae (leguminosas) y Rosaceae con 10
especies cada una y Chenopodiaceae con seis (Figura 1). En el cuadro 1 se
presenta el listado de las especies consumidas por Peromyscus con base en la

literatura consultada.

16



[ Magnoliophyta = Angiospermas ] [ Coniferophyta ]

Liliopsida = Monocotiledénea ] [ Magnoliopsida =Dicotiledénea

A 4

Poaceae 22sp. »  Pinaceae
Liliaceae Ssp. » Cupressaceae
Commelinaceae  1sp. » Taxodiaceae
Juncaceae 1sp.

Asteraceae 12sp. Anacardiaceae

Fabaceae 10sp. Apiaceae
Rosaceae 10sp. Apocynaceae
Chenopodiaceae 6sp. Aquifoliaceae
Ericaceae 5sp. Araliaceae
Fagaceae S5sp. Berberidaceae
Solanaceae 4sp. Boraginaceae
Brassicaceae 3sp. Garryaceae
Caprifoliaceae 3sp. Geraniaceae
Cornaceae 3sp. Grossulariaceae
Lamiaceae 3sp. Hydrophyllaceae
Polygonaceae 3sp. Linaceae
Rhamnaceae 3sp. Magnoliaceae
Amaranthaceae 2sp. Malvaceae
Balsaminaceae 2sp. Melastomataceae
Betulaceae 2sp. Myrsinaceae
Cactaceae 2sp. Oxalidaceae
Euphorbiaceae 2sp. Portulacaceae
Junglandaceae 2sp. Rubiaceae

Oleaceae 2sp. Saxifragaceae

Phytolaccaceae 2sp. Scrophulariaceae

Tiliaceae

Ranunculaceae 2sp.

AN N N N N N N T N e N N N N N N N VNN
€ € K £ € € € € € € € £ £ €« €« €« « « « « ¢« <« «

Aceraceae 1so. Viscaceae

Figura 1.- Listado de familia vegetal y nimero de especies correspondiente que forman parte de la dieta
de ratones silvestres del género Peromyscus, de acuerdo con la literatura (Vazquez et al. 2004, Vazquez
et al. 1999-2000, Stancampiano y Caire 1995, Matamoros y Cervantes 1992, Wolff et al. 1985, Smart 1978,
Meserve 1976, Whitaker 1966, Johnson 1961, Jameson 1952 y Hamilton 1941).
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Cuadro 1.- Listado de especies vegetales que forman parte de la dieta de ratones silvestres del género
Peromyscus, asi como las estructuras consumidas, de acuerdo a los autores consultados + Género
presente en el area de estudio, ++Especie presente en el rea de estudio.

ESTRUCTURA
DIVISION/ CLASE « ESPECIE DE
/FAMILIA/ FORMA DE VIDA / 0 « gz 03 % PEROMYSCUS REFERENCIA
NOMBRE COMUN 2 5 B4 EZ ol
ESPECIE 2 S 9z 2% =29
FT o oTg f¥F
=
MAGNIOLOPHYTA
LILIOPSIDA
COMMELINACEAE
Commelina sp. Arbusto o hierba X P. aztecus Véazquez et al. 2004
POACEAE
. . . . Vazquez et al. 2004
Zea diploperennis Hierba /maiz, corn X X P. aztecus Vazquez et al. 1999-2000
Triticum sp. Hierba / trigo, wheat X E lmanlculatus, Whitaker 1966
. leucopus
Andropogon sp. Hierba / pasto rabo de ] )
zorro, zacate, X P. atwatteri Stancampiano y Caire
broomsedge 1995
Bouteloua sp. Hierba / pasto navajita, ) Stancampiano v Caire
grama grass X X P. attwateri 1995 p y
Bromus sp. Hierba / cebadilla,
bromo, brome X P. maniculatus Johnson 1961
P. maniculatus,
Bromus rubens Hierba / red brome X P. eremicus, Meserve 1976
P. californicus
Digitaria sp. Hierba / crabgrass, X P. maniculatus Whitaker 1966
zacate
o . . . Matamoros-Trejo y
Distichlis spicata Hierba / saltgrass X P.maniculatus Cervantes 1992
Echinochloa sp. Hierba / barnyardgrass, X P. maniculatus ~ Whitaker 1966
zacate
H!lca(jrba / Canada X P.maniculatus S;z;ncamplano y Caire
Elymus canadensis ~ Whdrye 1995
Elymus sp. Hierba X P.maniculaus,  \icaver 1966
P. leucopus
Leersia sp. Hierba / cutgrass, rice X P.maniculatus ~ Whitaker 1966
grass
P. eremicus,
Nassella pulchra Hierba / purple X P. californicus, Meserve 1976
needlegrass P. maniculatus
Oplismenus Hierba / grass X P. aztecus Véazquez et al. 2004
burmanii
Panicum sp. Hierba / zacate X P. maniculatus Whitaker 1966
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Phleum sp. Hierba / Timothy X P. maniculatus Whitaker 1966
Seteria sp. Hierba / zacate, cola de P. maniculatus, _
zorra, bristlegrass X P. leucopus Whitaker 1966
Sorghastrum Hierba / indiangrass P. maniculatus,  Stancampiano y Caire
nutans X P. leucopus 1995
Sorghum Hierba / zacate
halepense Johnson, sorgo de
halepo, zacate
secencle, triguillo,
sorgo de Alepo, micillo, X P. maniculatus Whitaker 1966
pasto ruso, canutillo,
zacate Egipcio, zacate
nilo
Sporobolus sp. Hierba, cresta de gallo,
zacate de agua, pasto X P. attwateri, Stancampiano y Caire
alambre, burrillo, P. maniculatus 1995
dropseed
Zeugites americana  Hierba X P. aztecus Vazquez et al. 2004
JUNCACEAE
Juncus sp. Hierba / rush, tule, X P. leucopus Whitaker 1966
junco
LILIACEAE
Allium sp. Hierba / ajo, wild onion P. attwateri,
X P. maniculatus,  Stancampiano y Caire
P. leucopus 1995
Clintonia borealis Hierba / Clintonia, P. maniculatus .
bluebead X P. |eUCOpUS Ham”ton 1941
Maianthemum Hierba / false lily-of-
canadense the-valley, Canada
mayflower, bead-ruby, X P. maniculatus, Hamilton 1941
canada beed-ruby, P. leucopus
cowslip, heart-leaves
Maianthemum Arbusto / feathery ;
racemosum false lily of the valley, X P. maniculatus, Hamilton 1941
. P. leucopus
false spikenhard
Medeola virginiana  Hierba / Indian X P. maniculatus, Hamilton 1941
P. leucopus
Cucumber
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MAGNOLIOPSIDA
ASTERACEAE
Haplopappus Hierba X P.maniculatus  Meserve 1976
squamosus
Xanthium sp. Hierba / cadillo, X P. maniculatus Whitaker 1966
cocklebur
Erigeron sp. Hierba / chalchuan,
rosita blanca, pata de X P. leucopus Whitaker 1966
leén
Ambrosia trifida H.ierb;ti / am::)rosia t P. maniculatus,
gigante, maleza, grea X P. leucopus Whitaker 1966
or giant ragweed
Artemisia Arbusto / coastal P. maniculatus,
californica sagebrush X P. eremicus, Meserve 1976
9 P. californicus
Taraxacum Hierba / diente de le6n ;
e e ' . Matamoros-Trejo y
officinale achicoria amarga, X P.maniculaus o 1092
amargon, arnica,
common dandelion
Eriogonum Arbusto / eastern X E g‘rzm?gdztus’ Meserve 1976
fasciculatum mojave buckwheat DGR
P. californicus
Gnaphalium bicolor  Hierba / everlasting X P.maniculatus Meserve 1976
G. chilense Hierba X P.maniculatus Meserve 1976
Heterotheca Hierba / stiffleaf false X P. attwateri Stancampiano y Caire
stenophylla goldenaster 1995
Jaegeria hirta Hierba X P. aztecus Vazquez et al. 2004
Ratibida Hierba / upright prairie . Stancampiano y Caire
columnifera coneflower X P. attwater 1995
CAPRIFOLIACEAE
Viburnum i
o Arbusto / maple-leaved P. maniculatus, .
acerifolium Viburnum X P. leucopus Hamilton 1941
V. dentatum ;
Arbusto / southern P. maniculatus, .
arrow-wood X P. leucopus Hamilton 1941
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Sambucus ; ;
Ar red-berri P. maniculatus, .
racemosa Elggfm/ ed-berred X P. leucopus Hamilton 1941
APOCYNACEAE
Asclepias sp. Hierba / milkweed X P. leucopus Whitaker 1966
BORAGINACEAE
Cryptantha Hierba / Cleveland's P. maniculatus,
clevelandii cryptantha X P. eremicus Meserve 1976
LAMIACEAE
Hyptis mutabilis Hierba o Arbusto /
tropical bushmint X P. aztecus Vazquez et al. 2004
+Salvia apiana Arbusto / chia, White P. eremicus,
sage X X P. californicus Meserve 1976
+Salvia mexicana Arbusto X . aztecus Véazquez et al. 2004
RUBIACEAE
. . . P. maniculatus, .
Mitchella repens Hierba / partridgeberry X P. leucopus Hamilton 1941
OLEACEAE
Fraxinus sp. Arbol / fresno X P. leucopus Whitaker 1966
F. americana Arbol / white ash, X P. maniculatus, Hamilton 1941
fresno P. leucopus
SCROPHULARIACEAE
Castilleja sp. Arbusto / trompeta,
castilleja, calzén de
indio, Hierba del X P. californicus Meserve 1976

cancer, cresta de
gallo, Indian paintbrush

HYDROPHYLLACEAE

Phacelia platycarpa

Hierba / Tlatomaxihuitl X

P. aztecus

Vazquez et al. 2004
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SOLANACEAE
+Solanum Hierba / blue ;
dulcamara nightshade, climbing X P. maniculatus, Hamilton 1941
. P. leucopus
nightshade
S. aligerum Hierba o Arbusto X P. aztecus Véazquez et al. 2004
S. appendiculatum  Hierba o Arbusto X P. aztecus Vazquez et al. 2004
S. nigricans Hierba o Arbusto Vazquez et al. 2004
/hierba mora X P. aztecus Vazquez et al. 1999-2000
AMARANTHACEAE
Chenopodium sp. Hierba / epazote, X P. maniculatus, Whitaker 1966
goosefoot, wormweed P. leucopus
Amaranthus sp. Hierba / amaranto, . .
pigweed, amaranth X P. maniculatus Whitaker 1966
CACTACEAE
Echinocereus sp. Cactéacea/Cactus X P. maniculatus fg;r;camplano y Caire
Opuntia sp. Cactéacea / nopal, X P. attwateri, Stancampiano y Caire
pricklypear P. maniculatus 1995
CHENOPODIACEAE
Salsola kali Hierba / cardo ruso, _
maromero, chamizo X P. leucopus Whitaker 1966
volador, ruedamundo,
prickly russian thistle, X P. maniculatus  Johnson 1961
tumbleweed
Halogeton sp. Arbusto / saltlover X X P. maniculatus Johnson 1961
Atriplex confertifolia  Arbusto / shadscale X X P. maniculatus  Johnson 1961
saltbush
Atriplex Arbusto / bluegreen . Matamoros-Trejo y
nummularia saltbush X P.maniculatus Cervantes 1992
Atriplex patula Arbusto /chamizo, . Matamoros-Trejo y
saltbush X P.maniculatus Cervantes 1992
Suaeda torreyana Hierba / romerito, Matamoros-Treio
romerillo, quelite X P.maniculatus 10y

salado, mojave seablite

Cervantes 1992
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PHYTOLACCACEAE
+Phytolacca sp. Hierba / jaboncillo, _
nmaa:ﬁc())lrguglséliaerncnlo, X P maniculatus Whitaker 1966
pokeweed
P. americana Hierba / jaboncillo, P. maniculatus, .
american pokeweed X P. leucopus Hamilion 1941
PORTULACACEAE
Portulaca oleracea  Hierba / Little hogweed, : :
verdolaga X P. maniculatus Whitaker 1966
POLYGONACEAE
Poboonumsp. et fe X pmemests amionien
P. scandes Elljimr{eiltmbmg false X E Irzﬁg(l)cpul:i\tus, Whitaker 1966
Rumex sp. ; .
e e X Pt pamiton 1961
BRASSICACEAE
Lepidium Hierba / clasping
perfoliatum pepperweed, clasping X X P. maniculatus Johnson 1961
peppergrass
Lesquerela Hierba/ oval-leaf X P. maniculatus,  Stancampiano y Caire
ovalifolia bladderpod, round-leaf P. leucopus 1995
bladderpod
Descurainia Arbusto / western X X P. maniculatus ~ Johnson 1961
pinnata tansymustard
ERICACEAE
Vaccinium .

I Arbusto / velvetleaf P. maniculatus, .
myrtilloides huckleberry blueberry X P. leucopus Hamilion 1941
V. uliginosum Arbusto / bo_g X P. maniculatus, Hamilton 1941

blueberry, bilberry P. leucopus
Gaultheria Arbusto / checkerberry, P. maniculatus, .
procumbens Eastern teaberry X P. leucopus Hamilton 1941
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Arctostaphylos Arbusto / manzanita, P. maniculatus,
patula greenleaf manzanita X P. boylii Jameson 1952
Arct_ostaphylos Arb_usto / manzan_lta, X P. boylii Jameson 1952
viscida whiteleaf manzanita
MALVACEAE
Abutilon sp. 2‘:&2@/ velveleat, X P. leucopus Whitaker 1966
TILIACEAE
Tilia americana Arbol / american P. maniculatus, .
basswood X P. leucopus Hamilton 1941
MYRSINACEAE
o ‘ Vézquez et al. 2004
Parathesis villosa Arbol o Arbusto X P. aztecus Vazquez et al. 1999-2000
BETULACEAE
Corylus americana  Arbusto / american X P. maniculatus, Hamilton 1941
hazelnut, avellano P. leucopus
X ﬁ- gg;l'i’i Smartt 1978
P. leucopus
Ostrya virginiana Arbol / hophornbeam, .
american box X P. maniculatus Johnson1961
X E' {gﬁgc')cp‘ﬂés‘tus’ Hamilton 1941
FAGACEAE
Fagus grandifolia Arbol / American beech X E :T;i:(l)cpuulztus, Hamilton 1941
Fagus sp. Arbol X P. leucopus Whitaker 1966
P. attwateri, Stancampiano y Caire
Quercus sp. Arbol / encino, oak X P.maniculatus, 199% pi yta
P. leucopus
Q. candicans Arbol X P. aztecus Véazquez et al. 2004
Q. salicifolia Arbol X P. aztecus Vazquez et al. 2004

Vazquez et al. 1999-2000
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JUGLANDACEAE
Carya sp. A_rbol / nogal, hicoria, X P. maniculatus, Wolff et al. 1985
hickory P. leucopus
C. ovata Arbol / nogal, shagbark P. maniculatus, .
hickory X P. leucopus Hamilton 1941
MAGNOLIACEAE
Liriodendron < . P. maniculatus, .
tulipifera Arbol / Tulip tree X P leucopus Hamilton 1941
RANUNCULACEAE
. P. maniculatus, .
Actaea rubra Hierba / red baneberry X P. leucopus Hamilton 1941
Trollius laxus Hierba / american P. maniculatus, .
globeflower X P. leucopus Hamilton 1941
BERBERIDACEAE
Caulophyllum . P. maniculatus, .
thalictroides Hierba / blue cohosh X P. leucopus Hamilton 1941
APIACEAE
Eryngium ) Hierba / leavenwoth’s X P. attwateri Stancampiano y Caire
leavenworthii eryngo 1995
ARALIACEAE
Dendropanax Arbol o arbusto /
arboreus angelica tree, Cajeta .
h ’ ’ Véazquez et al. 2004
ho,Ja fresca, mano de X X P. aztecus Vazquez et al. 1999-2000
leén
AQUIFOLIACEAE
llex verticillata ;
Arbusto / black alder, P. maniculatus, .
common winterberry X P. leucopus Hamilton 1941
CORNACEAE
Cornus amomum Arbusto / silky P. maniculatus, .
dogwood X P. leucopus Hamilton 1941
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C. candidissima Arbusto / gray P. maniculatus, .
dogwood X P. leucopus Hamilton 1941
C. nuttall Arbusto / pacific X P. maniculatus Jameson 1952
dogwood
GARRYACEAE
Garrya sp. Arbusto / silktassel X P. manlllculatus, Jameson 1952
P. boylii
EUPHORBIACEAE
Croton sp. Arbusto / croton X P. attwateri f;%récamplano y Caire
C. californicus. Hlerpa / California X P maniculatus Meserve 1976
crotén,
FABACEAE
Glycine max gc')?;ba / soya, soybean, X P. maniculatus Whitaker 1966
. P. maniculatus
Lotus scoparius : !
P Qétél:\itge/dcommon X  P. eremicus, Meserve 1976
P. californicus
. , Véazquez et al. 2004
+Lupinus sp. Arbusto /lupine X P. aztecus Vézquez et al. 1999-2000
Trifolium sp. Hierba / trébol, clover X P. leucopus Whitaker 1966
Lespedeza sp. Hierba / bush clover X P. maniculatus Whitaker 1966
L. virginica Hierba / bush clover, . Stancampiano y Caire
slender bush X P.maniculatus 1995
. . . P. maniculatus, .
Medicago sativa Hierba / alfalfa X P. leucopus Hamilton 1941
Desmodium sp. Hierba X P. aztecus Vézquez et al. 2004
D. canadiense Hierba / showy P. maniculatus, .
ticktrefoil X P. leucopus Hamilton 1941
Acacia Arbusto / Prairie acacia X P. aztecas Véazquez et al. 2004

angustissima

Véazquez et al. 1999-2000
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ESTRUCTURA

DIVISION/ CLASE « ESPECIE DE
[FAMILIA/ FORMA DE VIDA / 0 « 3z 03 & PEROMYSCUS REFERENCIA
NOMBRE COMUN 3 5 W EZD Q2
ESPECIE 2 o 93 5% 2¢
T oo fW g
[%)]
s
BALSAMINACEAE
Impatiens sp. Hierba / jewelweed,
buzzy lizzy, blasamina,
chlntos,_ chlr_los, o X P. maniculatus, Hamilton 1941
gachupina, jazmincillo, P. leucopus
china wits (lengua
huasteca)
I. trifida Hierba / jewelweed,
buzzy lizzy, blasamina,
chintos, chinos, X P. leucopus Whitaker 1966
gachupina, jazmincillo,
china wits (lengua
huasteca)
GERANIACEAE
. . . P. maniculatus,
Erodium sp. ?tlgrrlg’i /bﬁllfllenllo, X P. eremicus, Meserve 1976
P. californicus
OXALIDACEAE
. . P. leucopus, .
Oxalis sp. Hierba / woodsorrel X P maniculatus Whitaker 1966
LINACEAE
Linum sp. Hierba / linaza, flax X P. maniculatus f;%récamplano y Caire
MELASTOMATACEAE
Conostegia < .
volcanalis Arbol X P. aztecus Véazquez et al. 2004
RHAMNACEAE
Ceanothus Arbusto / buckbrush, X X P. maniculatus, Jameson 1952
cuneatus snowball, wild lilac P. boylii
C. integerrimus Arbusto / deerbrush X P. boylii Jameson 1952
Rhamnus crocea Arbusto / redberry P. manic_ulatus,
buckthorn X P.eremicus, Meserve 1976

P. californicus
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ESTRUCTURA

DIVISION/ CLASE « ESPECIE DE
[FAMILIA/ FORMA DE VIDA / 0 « 3z 03 & PEROMYSCUS REFERENCIA
NOMBRE COMUN 3 5 TuwpEpd o9
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-
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s
GROSSULARIACEAE
Ribes americanum  Arbusto / wild black P maniculatus
currant, american black X P. leucopus Hamilton 1941
currant
ROSACEAE
Fragaria virginiana  Hierba / field P maniculatus
strawberry, Virginia X ' ’ Hamilton 1941
P. leucopus
strawberry
< . P. maniculatus, .
Prunus sp. Arbol / cherry, capulin X P. leucopus Whitaker 1966
P. pennsylvanica Arbol / pin cherry / P. maniculatus, .
capulin X P. leucopus Hamilton 1941
++P. serotina Arbol / wild black berry P. maniculatus, .
capulin X P. leucopus Hamilion 1941
P. virginiana Arbol / choke cherry, P. maniculatus, .
capulin X P. leucopus Hamilion 1941
+Rubus sp. Arbusto / moras, wild X P. leucopus Whitaker 1966
blackberry, rasp- berry
P. maniculatus, .
X P. leucopus Hamilton 1941
X P. aztecus Véazquez et al. 2004
Rosa sp. Arbusto / wild rose, P. maniculatus, .
r0sa X P. leucopus Hamilton 1941
Potentilla Hlerba / ;noky X P.maniculatus Meserve 1976
glandulosa cinquefoil
Amelanchier sp. Arbusto / tlaxistle, P. maniculatus, .
serviceberry X P. leucopus Hamilion 1941
Photonia sp. Arbusto / red P. maniculatus, .
chokeberry X P. leucopus Hamilton 1941
SAXIFRAGACEAE
Tiarella cordifolia Hierba / false X P. maniculatus, Hamilton 1941
mitrewort, heartleaf P. leucopus
foamflower
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ESTRUCTURA
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F T g fFuwTF
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VISCACEAE
. P. truei
Phoradendron sp.
P :liiilt:c:;nuerdago, oak X P. boyli, Smartt 1978
P. leucopus
ACERACEAE
Acer sp. Arbol / arce, maple X P, manl_c_:ulatus, Jameson 1952
P. boylii
ANACARDIACEAE
; IPST P. maniculatus
Rhus integrifolia ; ’
9 Arbusto / lemonade X P. eremicus, Meserve 1976
sumac P. californicus
CONIFEROPHYTA
CUPRESSACEAE
) P. truie,
Juniperus sp. Arbol / tascate, juniper X X P. boylii, Smartt 1978
P. leucopus
PINACEAE
+Pinus sp. Arbol / pino, pine P. truei,
X P. boylii, Smartt 1978
P. leucopus
X P. maniculatus Jameson 1952
P. ponderosa Arbol / pino, P. maniculatus,
ponderosa pine X P. leucopus Jameson 1952
Pseudotsuga < ) .
menziesii Arbol / Douglas-fir X P. man_l_culatus, Jameson 1952
P. boylii
Tsuga canadensis  Arbol / abeto del X P. maniculatus, .
Céanada, eastern P. leucopus Hamilton 1941
hemlock
TAXODIACEAE
Taxus canadensis Arbol / Canada yew, ;
Ground Hemlock X P. maniculatus, Hamilton 1941

P. leucopus
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Discusion

Las plantas son unos de los principales componentes que conforman la
dieta del género Peromyscus, asimismo los estudios muestran que existe
variacion en la frecuencia de consumo, en la diversidad de especies y las
estructuras consumidas a lo largo del afio (e.g. Vazquez et al. 2004 y 1999-2000,
W olff 1985, Whitaker 1966). La variacion en el consumo depende de factores
como el estado fenoldgico de las plantas, ya que el tiempo modifica las
propiedades organolépticas del alimento, influyendo en el aspecto, color, aroma 'y
sabor (Azorin y Gomez 2008) y la disponibilidad temporal del recurso (Johnson
1961). Otro factor importante que afecta el grado de consumo es la presencia de
defensas que poseen las plantas ante la herbivoria como es la proteccion fisica -
espinas, aguijones o cristales de silice en los pastos- y la proteccion quimica, la
cual se refiere a la produccién de metabolitos secundarios, los cuales llegan a ser
toxicos o de sabor desagradable para los animales (Azorin y Gomez 2008,

Granados et al. 2008).

Asimismo, el consumo exclusivo de ciertas estructuras vegetativas se deba
a su composicion quimica especifica, por ejemplo, los frutos y las semillas son
alimentos ricos en grasas, hidratos de carbono solubles y proteinas (i. e.
leguminosas); las hojas son mas ricas en lipidos y en proteinas en comparacion
con los tallos, y méas pobres en lignina, celulosa y fibra (Fernandez-Olalla y San
Miguel 2007). Con base en lo anterior los animales que consumen plantas se ven
en la necesidad de seleccionar las especies vegetales y sus estructuras que

cubran sus requerimientos nutricionales y que tengan menor toxicidad.
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Peromyscus se alimenta de una importante cantidad de hierbas y arbustos
entre estos Ultimos se encuentra Halogeton sp., con amplia distribucion en
Estados Unidos, éste posee oxalatos y acido oxalico, no obstante es consumido
en grandes cantidades por Peromyscus, cuyo higado es tolerante a estos
compuestos (Johnson 1961). No se sabe exactamente el proceso fisioldgico que
lleva a cabo el roedor para la eliminacién o inactivacién de estos compuestos y
cual sea el valor nutritivo ésta especie. También Peromyscus consume una gran
variedad de gramineas, a pesar de su contenido de cristales de silice los cuales

producen un importante desgaste dental de los roedores (Azorin y Gomez 2008).

El alto consumo de hierbas registrado para las diferentes especies de
Peromyscus en los trabajos consultados puede deberse a que la mayoria de los
estudios se han llevado en pastizales, y donde muchas especies de gramineas
son perennes, por lo que su disponibilidad temporal no es una limitante. Asimismo,
en estas areas la forma de vida mas abundante es la herbacea, por tal motivo el
roedor no se encuentra en la necesidad de desplazarse grandes distancias. Por
ejemplo, se sabe que Peromyscus se aleja de su madriguera entre 24.5-45 m
cuando forrajea Hamilton (1941). También el consumo de herbaceas puede
depender de la facilidad para obtener los nutrientes, ya que esta forma de vida
generalmente carece de estructuras lignificadas, dificiles de digerir. Sin embargo,
las hierbas poseen una gran cantidad de taninos, los cuales interfieren en la
digestion dificultando la asimilacion de las proteinas (Azorin y Gémez 2008, Garin
et al. 1996). Debido a esto los herbivoros como los ratones del género

Peromyscus llevan a cabo un consumo mixto de vegetales, frutos e insectos,
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estrategia que aumenta el tiempo de retencion del alimento, lo que permite un
mayor tiempo para la degradacion de lipidos e hidratos de carbono presentes en el
alimento ingerido, obteniendo asi una ganancia energética mayor que si la dieta

fuera especifica (Silva 2005).

Conclusién

A través de la consulta de diversos trabajos sobre dieta de diversas
especies del género Peromyscus fue posible integrar un listado de las especies
vegetales reportadas como alimento de este género de roedor. La evidencia
bibliografica muestra que la mayoria de las especies consumidas son hierbas y
arbustos de las Magnoliophyta, sobresaliendo los miembros de las familias
Chenopodiaceae, Fabaceae, Rosaceae, Asteraceae y Poaceae, de las cuales

prefieren sus frutos quiza por su alto contenido en azucares.

La obtencion de energia para la realizacion de los procesos fisiologicos (i.e.,
reproduccion, locomocion, crecimiento), es el objetivo principal de la alimentacién
pero falta conocer de forma particular como el consumo de determinadas plantas y
estructuras el roedor obtiene posibles beneficios como la desintoxicacion,
desparasitantes o precursores hormonales. También falta ampliar el conocimiento
sobre el papel del roedor en la estructuracion del ecosistema al consumir diversos
taxa vegetales; y si existe un consumo selectivo de plantas como este influye en la
competencia entre especies vegetales, a través de la depredacion de algunas
especies competidoras, favoreciendo la dispersion de semillas y en que punto son

depredadores de las mismas.
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CAPITULO II: Elementos vegetales con posibilidad de ser encontrados en la

dieta de Peromyscus del Parque Desierto de los Leones, México.

Introduccidén

La informacion que se recopila bibliograficamente sobre la dieta de
Peromyscus o de cualquier otra especie de interés, permite conocer los taxa que
conforman su dieta, las formas de vida y las estructuras que son utilizadas.
Asimismo, es posible, con base en su cercania filogenética, predecir que otros
taxa pueden formar parte de la dieta de Peromyscus en otras areas de su
distribucion tomando en consideracion la diversos usos de la sistematica en la

biologia y conservacion (Funk et al. 2002, Moritz 2002).

El sitio de estudio de este trabajo se ubica en el paraje Cementerios en el
Parque Nacional Desierto de los Leones, Distrito Federal, México y corresponde a
un bosque templado en regeneracion, por lo cual existe una mayor diversidad de
especies en el estrato herbaceo y arbustivo y con poca diversidad en el estrato
arboreo (CONANP-SEMARNAT 2006). La actual condicion del bosque es
producto del incendio ocurrido en 1998, y por la practica de actividades
recreativas (ciclismo de montafa, fogatas) y el pastoreo extensivo el cual se
realiza desde hace afios en este parque. Asimismo, se observa el efecto de
declinacién, presente en individuos de Abies, Pinus y Quercus, provocado por la
contaminacion atmosférica, resultado de su cercania con la ciudad de México. A
pesar de ser un parque nacional, los lugarefios introducen su ganado con el cual

generan un consumo no controlado de los recursos vegetales ahi presentes y la
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compactacion del suelo, que evita la aereacion correcta del mismo, no permitiendo

el adecuado transporte de gases y nutrientes del suelo a las plantas.

Dada la condicion presente en el Parque Nacional Desierto de los Leones,
es necesario y prioritario conocer la dieta de pequefios mamiferos como
Peromyscus para entender de qué manera influyen estos en la recuperacion y

reconstruccion de la comunidad.

Objetivo particular

Determinar al minimo nivel taxonémico posible los taxa de Magnoliophyta y
Coniferophyta presentes en el area de estudio susceptibles de ser

consumidos por Peromyscus.
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Metodologia

Esta se dividio en tres fases: la revision documental, trabajo de campo y trabajo de

gabinete.

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo anterior se elaboraron criterios
de busqueda y recolecta de ejemplares botanicos con mayores posibilidades de
ser consumidas por los ratones del género Peromyscus en el Desierto de los

Leones, estos criterios son los siguientes:

Se recolectaron las estructuras reconocidas en la dieta del roedor: frutos,

semillas, hojas y flores.

Especies pertenecientes a los taxa reconocidos durante la investigacion

bibliogréfica, o taxondmicamente cercanas, a nivel familia y género.

Forma de vida arbustiva o herbacea preferentemente y arboles los cuales
pertenecieran a un taxa ya registrado durante la investigacion bibliografica o
gue produjeran frutos carnosos (e.g., drupas) o secos (e.g., bellotas,

nueces).

Revisién documental

Parque Nacional Desierto de los Leones

Se encuentra aproximadamente a unos 25 km del centro de la Ciudad de
México y pertenece politicamente a la Delegacién de Cuajimalpa, Distrito Federal,
con una extension total estimada de 1529 ha (S.M.A. 2000, Vargas-Marquez 1997,
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D.G.S.P.A.y.F.1985). Pertenece a la Sierra de Las Cruces y se localiza entre las

coordenadas geograficas 19°15'20" y 19°19'40" N; 99°17'40" y 99°19'40" W a una

altitud de 2800 hasta 3800 m s.n.m. (Vargas-Marquez, 1984 y 1997). El sitio de

colecta en este parque se encuentra entre los 2180 y los 3200 m s.n.m. (Figura 2)

El clima, de acuerdo con Garcia (1988), corresponde al C(w2)W ' (b")ig, que

equivale a templado con lluvias en verano, siendo de los mas humedos de los
subhumedos, registrandose una temperatura calida en los meses de abril a julio

con una media de 12.6 + 6 °C, mientras que la temperatura fria ocurre entre
diciembre y febrero con una media de 8.1 + 2 °C. El periodo de lluvia es de mayo
a agosto con una precipitacion promedio de 235+30 mm y el periodo de estio es

de diciembre a febrero con una precipitacion promedio de 12 + 4 mm.

El tipo de vegetacion corresponde a un bosque templado de pino-oyamel
(Pinus-Abies). En el estrato arb6reo las especies mas comunes son Pinus
hartwegii, P. leiophylla, P. montezumae, Abies religiosa, Prunus serotina,
Cupressus benthamii y varias especies de Quercus. En el estrato arbustivo
predominan Baccharis conferta y Senecio sp., asi como diversas plantas
herbaceas estacionales, sin que abunde el zacatonal. El estrato rasante esta
constituido principalmente por musgos y liquenes, asi como por algunos hongos
(S.E.D.E.S.O.L. 1993, D.G.S.P.A.y.F. 1985, S.E.D.U.E. 1983, Rzedowski 2006;
Figura 3). El sitio de colecta corresponde al paraje Cementerios (cafiada Corral-
Atlalco), lugar que ha sido intensamente reforestado con varias especies del

género Pinus sp. (CONANP-SEMARNAT 2006).
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Proyeccion: UTM

Datum: WGS84

Imagen: Spot de 10m de resolucién
Compuesto en RGB: 4 1 2

Escala: 1: 55 000

Elaboré: Laboratorio de Manejo

de Recursos Naturales

Simbologia

Limites delegacionales
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Figura 2.- Ubicacion del Parque Nacional Desierto de los Leones y del sitio de muestreo (banderas), que
corresponde al paraje Cementerios

ANP=Area Natural Protegida

Elaborado por: Biél. Gilberto Herndndez Cardenas
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Trabajo de campo
Registro de variables ambientales. Se recabaron registros digitales de la
temperatura (°C), la altitud (m s.n.m.) y las coordenadas geograficas con un

geoposicionador digital (Garmin, Gecko 301).

Recoleccion de material botanico. En el muestreo del material botanico, solo se
incluyeron las especies vegetales susceptibles a ser consumidas por los roedores
de acuerdo con los criterios propuestos durante este proyecto (forma de vida y
taxa), se siguieron las técnicas usuales de recoleccion, prensado y secado para
ejemplares de herbario (Lot y Chiang 1986, Jones y Luchsinger 1979). Ademas,
durante el muestreo se tomaron fotografias digitales de la vegetacion alo largo del

afo con una camara Cannon PowerShot A630.

Trabajo de gabinete:

Procesamiento del material botanico. El material vegetal obtenido en el campo
fue determinado hasta la categoria taxondémica inferior posible (i. e., familia,
género o especie), para lo cual se utilizaron claves vy literatura especializada

(Villers-Ruiz et al. 2006, Rzedowski y Rzedowski 2001).
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Resultados

Sitio de recolectay condiciones ambientales
Con base en los datos de precipitacion proporcionados por la estacion

meteoroldgica Calvario 61, ubicada en la delegacion Tlalpan (19°18'35”N,

99°10’9”"W; 2 270 msnm) para el periodo del 2001-2007, los meses que presentan

mayor precipitacion fueron junio a septiembre con una media 204.04 mm, una
maxima de 350.6 mm y una minima de 86.8 mm, con una desviaciéon estandar
+63.21 mm. Mientras que los meses mas secos fueron noviembre a marzo, con
una media de 9.05 mm, una maxima de 57.7 mm y una desviacion estandar de

+13.46 mm.

En el &rea de estudio, de acuerdo con las observaciones cualitativas de
campo, se encontré que el bosque es una formacion con un estrato arbo6reo
dominado por Abies religiosa, con una altitud promedio de 30 m, un estrato
arbustivo entre 6 y 2 m dominado por Senecio barba-johannis, S. angulifolius,
Solanum cervantessi, Physallis coztomatl, Rubus pringle, Salix paradoxa y
Cirsium sp. y un estrato herbaceo donde predomina Geranium seemanni,

Alchemilla procumbens, Acaena elongata y Salvia elegans.
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Listado floristico del sitio de estudio.

La flora de Magnoliophyta y Coniferophyta, del Parque Nacional Desierto de
Los Leones esta conformada por 370 especies incluidas en 212 géneros y 69
familias, que representan el 2% de la flora total de México (CONANP-SEMARNAT
2006). De estas, dentro del area de estudio se identificaron y consideraron solo
31 especies susceptibles de ser consumidas por Peromyscus (Cuadro 2),
equivalentes al 8.12% de la flora conocida del parque. De acuerdo con la forma de
vida, 19 fueron herbaceas, nueve arbustos, dos arboles y una subfrutescente.
Taxonomicamente siete especies pertenecen a las Asteraceae, cuatro son
Solanaceae, cuatro Rosaceae, tres Ericaceae, dos Poaceae y Smilacaceaea,
Caprifoliaceae, Valeriaceae, Lamnaceae, Plantaginaceae, Phytolaccaceae,
Berberidaceae, Fabaceae, Geraniaceae, Onagraceae y Pinaceae con una especie

cada una.

Algunas especies con distribucién en el sitio de estudio estan ubicadas bajo
alguna categoria de conservaciéon: Comarostaphylis discolor esta catalogada como
protegida de acuerdo con la NOM-059 (SEMARNAT, 2001), mientras que Abies
religiosa, Alchemilla procumbens, Senecio barba-johannis, S. callosus y Vulpia
Mmyuros se encuentran en la categoria de caracteristica de comunidades, y Salix

paradoxa se ubica como rara de acuerdo con Del Carmen-Silva et al. (1999).
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Familia Especie Forr_nade Ciclo de vida
vida
MAGNOLIOPHYTA
Poaceae Brachypodium Hierba Perenne
mexicanum
Vulpia myuros Hierba Anual
Smilacaceaea Smilax Hierba Perenne
moranensis
Asteraceae Baccharis Arbusto Perenne
conferta
Senecio Arbusto Perenne
angulifolius
S. barba-johannis  Arbusto Perenne
S. callosus Hierba Perenne
S. sanguisorbae Hierba Perenne
Sigesbeckia Hierba Perenne
jorullensis
Tridax trilobata Hierba Anual
Caprifoliaceae Lonicera pilosa Hierba Perenne
Valeriaceae Valeriana Hierba Perenne
clematitis.
Lamnaceae Salvia elegans Hierba Perenne
Plantaginaceae  Plantago Hierba Perenne
austrialis
Solanaceae Cestrum Arbusto Perenne
thysoideum
Physallis Subfrutescen Perenne
coztomalt te

Cuadro 2.- Especies de plantas susceptibles de ser consumidas en el area de estudio por roedores del
género Peromyscus. Para cada especie se proporciona la familia, forma y ciclo de vida.
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Familia

Especie

Forma de

Ciclo de vida

vida

Solanum Arbusto Perenne
cervantessi
Solanum Hierba Perenne
brachycarpum.

Phytolaccaceae  Phytolacca Hierba Perenne
icossandra

Ericaceae Chimaphila Hierba Perenne
umbellata
Comarostaphylis  Arbusto Perenne
discolor
Monotropa Hierba Perenne
uniflora

Berberidaceae Berberis Arbusto Perenne
moranensis

Fabaceae Lupinus sp. Hierba Perenne

Geraniaceae Geranium Hierba Perenne
seemanni

Onagraceae Fuchsia Arbusto Perenne
microphylla

Rosaceae Acaena elongata  Hierba Perenne
Alchemilla Hierba Perenne
procumbens
Prunus serotina Arbol Perenne
Rubus pringle Arbusto Bienal

CONIFEROPHYTA

Pinaceae Abies religiosa Arbol Perenne
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Discusion

De las especies reportadas como alimento de Peromyscus en otras areas
de su distribucion, Prunus serotina y los géneros Lupinus, Phytolacca, Rubus,
Salvia y Solanum, se encontraron también en el Desierto de los Leones, por lo
gue es posible que también sean consumidas por estos ratones dentro de este
parque (cf., Vazquez et al. 2004 y 1999-2000, Smartt 1978, Meserve 1976,
Whitaker 1966, Jameson 1952, Hamilton 1941). De acuerdo con los criterios
establecidos, otras 25 especies posiblemente también sean consumidas, lo que da

un total de 31 especies potenciales.

Con respecto al resto de las especies consideradas susceptibles de
consumo se encuentran de la familia Poaceae Brachypodium mexicanumy Vulpia
myuros, de Asteraceae Baccharis conferta, Senecio angulifolius, S. barba-
johannis, S. callosus, S. sanguisorbae, Sigesbeckia jorullensis y Tridax trilobata,
de Caprifoliaceae Lonicera pilosa, de Solanaceae Cestrum thysoideum, de
Ericaceae Chimaphila umbellata, Comarostaphylis discolor y Monotropa uniflora,
de Berberidaceae Berberis moranensis, de Geraniaceae Geranium seemanni, de
Rosaceae Acaena elongata y Alchemilla procumbens y de Pinaceae Abies
religiosa y de acuerdo con la literatura Peromyscus consume otras especies
integrantes de las familias antes mencionadas. Mientras que Smilax moranensis
(Smilaceae), Valeriana clematitis (Valeriaceae), Plantago austrialis
(Plantaginaceae), Fuchsia microphylla (Onagraceae), se les considero alimento
potencial por presentar forma de vida herbacea o arbustiva, o por presentar como

recurso atractivo sus frutos carnosos como los de F. microphylla.
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En la zona de estudio los taxa mas diversos considerados alimento
potencial de Peromyscus, estuvo representado por las familias Asteraceae,
Rosaceae, Solanaceae y Ericaceae. A diferencia de los trabajos llevados a cabo
en otros tipos de vegetacion, donde las familias mejor representadas fueron las
Poaceae, Asteraceae, Chenopodiaceae y Fabaceae, que fueron el recurso mejor
representado en la dieta de Peromyscus. La baja representatividad de Poaceae
en nuestro sitio de estudio, sugiere que los ratones Peromyscus deben consumir
otro tipo de alimento, posiblemente de Rosaceae y Solanaceae que poseen frutos

carnosos como principal atractivo.

El consumo de algunos alimentos con toxinas 0 metabolitos secundarios,
lleva a considerar la existencia de mecanismos fisiolégicos de desintoxicacién o
neutralizacion de estos por parte de los ratones; sin embargo, su estudio aun es
incipiente. Por ejemplo, Peromyscus consume integrantes de la familia
Lamnaceae, la cual se caracteriza por contener en sus 6rganos aceites
esenciales, estimulantes, aromaticos o tonicos (Novoa et al. 2005), o en el caso
particular del género Rubus que contiene compuestos fendlicos, como las
antocianinas, flavanoles, acidos elagicos, acido hidroxinamico, acido
hidrobenzoico y proantocianidinas, los cuales presentan propiedades
antioxidativas (Garcia-Alonso et al. 2002, K&hkonen et al. 2001, Carretero-Accame
2000), y se encuentran en forma de glucosidos en los extractos de las frutas
(Mufiiz-Jauregui et al. 2007). Debemos recordar que el valor nutritivo de un
alimento dependera fundamentalmente, de la cantidad de nutrientes que son

asimilados por el animal dado que la interaccion entre las caracteristicas
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nutricionales del alimento y los procesos digestivos pueden aumentar la ganancia
energeética, debido a cambios en la estructura y funcion del tracto digestivo de los

animales (Berchielle et al. 2005).

Conclusién

La mayoria de las especies que han sido reportadas como componentes
vegetales de la dieta de Peromyscus poseen una distribucién restringida a los
Estados Unidos de Norteamérica, lugar donde se han llevado a cabo estos
estudios. El presente trabajo se desarrollo en un bosque templado, con un estrato
arbéreo dominado por Abies religiosa, un estrato arbustivo dominado por
asteraceas, solanaceas y salicaceas de entre 6 y 2 m y un estrato herbaceo
dominado por Geranium seemanni, Alchemilla procumbens, Acaena elongata y

Salvia elegans.

En el area se encontr6 la presencia de los géneros Prunus, Lupinus,
Phytolacca, Rubus, Salvia y Solanum los cuales representan el 4.08% del total de
las especies que integran el listado de elementos vegetales consumidos por
Peromyscus en otras areas de su distribucién. En el estudio se incluyeron a 19
especies de las familias Poaceae, Astereaceae, Caprifoliaceae, Solanaceae,
Ericaceae, Berberidaceae, Geraniaceae, Rosaceae y Pinaceae, las que de
acuerdo con la literatura pueden ser consumidas por los peromiscinos. También
se considerd a cuatro especies de otras cuatro familias por tener frutos carnosos,
ser herbaceas o arbustivas y que posiblemente sean aprovechadas por

Peromyscus.
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CAPITULO IlIl: Fenologia de las especies vegetales susceptibles de ser

consumidas por Peromyscus del Parque Desierto de los Leones, México.

Introduccidén

Al realizar estudios sobre dieta se debe considerar la disponibilidad de los
recursos, la cual dependera del estado fenoldgico en que se encuentren las
plantas (Johnson 1961). Caracterizar la fenologia de las plantas requiere de una
importante inversién de tiempo y de observaciones de campo; actualmente el
acceso a la tecnologia brinda informacion importante en los estudios sobre
fenologia, una herramienta utilizada con buenos resultados es el programa
TIMESAT (analisis de series de tiempo) junto con las imagenes MODIS; las cuales
permiten la medicion de la eficiencia fotosintética del estrato vegetativo asi
obteniendo informacion sobre estacionalidad, duracion, fecha de inicio o fin de una

estacion climatica (Jonsson y Eklundh 2002, 2004, Eklundh y Jénsson 2009).

De acuerdo con Milla-Gutiérrez (2005) conocer los patrones fenolégicos,
junto con la diversidad de formas de crecimiento, las tasas y modos de
aprovechamiento de los recursos vegetales disponibles, sus respuestas frente a
las perturbaciones, o sus relaciones con los organismos circundantes, da origen a
la diversidad funcional existente en las comunidades vegetales complejas, como
es el bosque templado que nos ocupa; asimismo, permite saber cuales son los

recursos alimenticios presentes y su disponibilidad en el tiempo.

Existen diversas formas de medir la disponibilidad de los recursos en

especial las herbaceas, de acuerdo con Norbury y Sanson (1992, citado en
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Fernandez-Olalla y San Miguel 2007) existen cuatro alternativas las cuales se

describen a continuacion:

Frecuencia de aparicion. Esta técnica utiliza la presencia o ausencia de

individuos de la especie en una parcela o muestra, e infiere que la disponibilidad
es tanto mayor cuanto mas alto es el porcentaje de parcelas o muestras en las
gue aparece. Tiene la ventaja de ser un procedimiento simple que informa sobre la
distribucion espacial de la especie. Sin embargo, aporta poca informacion sobre la
disponibilidad de alimento, pues no tiene en cuenta diferencias en los tamafios de
las plantas. Ademas, los resultados dependen del tamafio de la muestra y tienden
a exagerar la importancia de las plantas raras frente a las comunes (Hansson

1970).

Densidad. Considera el numero de individuos de la especie presentes en
una unidad de muestreo: su abundancia o densidad. Parte de la hipotesis de que
si una planta presenta mayor nimero de individuos por unidad de superficie, tiene
una disponibilidad mayor. Aparte del problema de no considerar el tamafio de las
especies, la técnica resulta inadecuada para aquellas especies cuyos individuos

son dificilmente separables.

Cobertura. Se mide el porcentaje de la superficie del suelo cubierta por la
proyeccion vertical de las plantas de una especie. La cobertura puede ser
estimada de forma subjetiva, por ejemplo empleando los grados de cobertura de

Braun-Blanquet (1951) o bien mediante otros métodos mas objetivos, como la
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intercepcion de lineas o el de puntos en cuadrantes (Brown, 1954; Daget y

Poissonet, 1971; Cook y Stubbendieck, 1986).

Biomasa. Consiste en calcular el peso (materia seca) de la especie por
unidad de superficie, para lo cual es necesario cosechar la biomasa, separar
especies y secar cada fraccion hasta obtener su peso constante. Es un proceso
muy laborioso, y ademas, por tratarse de un método destructivo, no pueden

repetirse las mediciones a lo largo del tiempo.

Las cuatro técnicas descritas se han empleado para el célculo de la
disponibilidad de la vegetacion herbécea, pero con las especies lefiosas la
situacion es compleja, ya que no toda la biomasa puede ser considerada como
alimento y en plantas de gran tamafo es necesario tener en cuenta la

accesibilidad de la biomasa para el consumidor.
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Objetivo particular

Describir la fenologia de las especies vegetales susceptibles de ser
consumidas por Peromyscus a lo largo de un ciclo anual con base en

observaciones de campo y de imagenes de satélite.

Metodologia

Observaciones de campo: En cada salida se registraron las condiciones
generales de la vegetacion, considerando formas de vida (hierba, arbusto, arbol),
ciclos de vida (perenne, anual, bianual) y cambios fenoldgicos (estado vegetativo,
floracion y fructificacion) para lo cual se disefié un formato ad hoc. Ademas se
tomaron fotografias digitales de la vegetacion a lo largo del afio de muestreo con

una camara Cannon PowerShot A630.

Imagenes de satélite: Se analizo6 la actividad fotosintética del sitio de muestreo a
través de imagenes MODIS del 2001-2005, las cuales poseen una resolucion
espacial de 250 m/pixel. La obtencién de imagenes es diaria pero el producto
usado son los compuestos de de 16 dias, es decir, se obtienen un total de 23
imagenes por afio, dichas imagenes fueron obtenidas de la pagina electronica de
MODIS/NASA y analizadas con el programa TimeSat 3 (Program for Analyzing
Time-Series of Satellite Sensor Data) en el Laboratorio de Manejo de Recursos

Naturales de la UAM-I.
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Resultados

En los estudios de preferencias alimenticias se requieren mediciones de los
recursos disponibles en el area de estudio, como son la frecuencia de aparicion,
biomasa, cobertura y densidad. En el caso particular en el desarrollo de este
proyecto no se realizo la medicién de la disponibilidad de los recursos solo su
presencia y fenologia de las especies vegetales consideradas susceptibles de

consumo.
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Figura 4.- Representacion gréafica de la estacionalidad en el Desierto de los Leones en el periodo 2001-
2005. . En el eje de las Y se presenta los valores de EVI (actividad fotosintética) En el eje de las X el tiempo esta
dado en compuestos de 16 dias durante 5 afios (2001 a 2005) con un total de 115 imagenes.

Elaborado por: Bidl. Gilberto Herndndez Céardenas
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De acuerdo al andlisis de imagenes MODIS se encontré lo siguiente: se
incrementa la actividad fotosintética (inicio del reverdecimiento) a mediados de
enero Yy finaliza el reverdecimiento de la vegetacién a principios de octubre,
presentandose un pico maximo de actividad en junio, mientras que de finales de
octubre a enero se presenta el periodo de secas. Se observa una marcada
estacionalidad determinada por un régimen de lluvias principalmente durante el
verano pero con ligeras precipitaciones de enero a abril (época humeda y seca;
Figura 4 y 5). Lo anterior resulta en una duracién del periodo de reverdecimiento

gue puede ser de 8 a 9 meses.
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Figura 5.- Seguimiento de la actividad fotosintética del Desierto de los Leones a través de imagenes de
satélite del sensor MODIS, durante el periodo 2001-2005.
Elaborado por: Biol. Gilberto Hernandez Céardenas
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Lafenologia de la comunidad que se encontro a través de observaciones
en campo durante el ciclo mayo 2008- mayo 2009 en el sitio de estudio, fue la

siguiente:

Las solanaceas Solanum cervantessiy Physallis coztomatl y la rosacea

Acaena elongata producen flores y frutos durante todo el afio.

Las especies vegetales que presentan produccion continua de flores alo
largo del afio son Salvia elegans, la cual produce frutos a finales de marzo y

Fuchsia microphylla, con fructificacion en el mes de noviembre y el mes de mayo.

En las asteraceas la floracidon se concentro en los meses de octubre a
marzo, que corresponde el final de la época humeda y toda la época seca, la
fructificacién se concentro en los meses de marzo, abril y mayo, que corresponden
a los meses mas calidos y el termino de la época seca e inicio de la época de
lluvias, a finales de abril hasta principios de agosto se aprecio la senescencia de
las hojas (época humeda) mientras que se agosto a marzo ocurrio el

reverdecimiento de las mismas.

En la época de secas se concentro la floracion y durante las lluvias se
concentro la fructificacion de Smilax moranensis, Plantago austrialis, Solanum
brachycarpum, Cestrum thysoideum, Phytolacca icossandra, Chimaphila
umbellata, Comarostaphylis discolor, Berberis moranensis, Prunus serotina y
Rubus pringle (Figura 6). Mientras que Lupinus sp. en la época seca produjo frutos
y flores y Abies religiosa produjo estructuras reproductivas (estrébilos) durante los

meses de febrero a mayo y sus pifias (semillas) de mayo a septiembre.
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g A . ey
Figura 6.- Comarostaphylis discolor a) floracién y b) fructificacién. Berberis moranensis c) floracion
y d) fructificacién

En el siguiente cuadro se presenta la informacion sobre cada una de las
especies vegetales susceptibles de ser consumidas presentes en area de estudio
por Peromyscus, la fenologia de cada planta (e. g., floracién y fructificacién), la
forma de vida (e. g. hierba, arbusto y arbol) y el ciclo de vida (e. g., perenne, anual

y bianual).
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Cuadro 3.- Especies de plantas susceptibles de ser consumidas en el area de estudio por roedores del género Peromyscus. Para cada especie

se proporciona la familia, forma y ciclo de vida. [JJFloracion (incluye aparicién de botones hasta flor madura)

verde, maduro y seco)

MlFructificacion (incluye fruto

Lluvias Secas Lluvia
I (@]
Familia Especie Formade C'C.IOde 8 8 3 83 3183 8 8 3|c 3 Observaciones
vida vida > c o 2 g|lz ¢ 2 3l 2
= 3 2 6 ol2 & ¢ = X =
MAGNOLIOPHYTA
Poaceae Brachypodium Hierba Perenne - Unico registro (noviembre
mexicanum 2008)
Vulpia myuros Hierba Anual ] Unico registro (noviembre
2008)
Smilacaceaea Smilax Hierba Perenne ]
moranensis
Asteraceae Baccharis Arbusto Perenne -
conferta
Senecio Arbusto Perenne
angulifolius
S. barba- Arbusto Perenne
johannis
S. callosus Hierba Perenne
S. sanguisorbae  Hierba Perenne
Sigesbeckia Hierba Perenne s
jorullensis
Tridax trilobata ~ Hierba Anual B Unico registro (Mayo 2008)
Caprifoliaceae Lonicera pilosa  Hierba Perenne -
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Lluvias Secas Lluvia
- . Forma de Ciclode ®© o ® o 0 o o ol2 o
Familia Especie . ) o 8 o & Z]s & 8 38|° o
vida vida > c o 2 gl ¢ 2 51T >
8 S5 o O O <© o s ©
= 5 < v O]z w & =% =
Valeriaceae Valeriana Hierba Perenne _
clematitis
Plantaginaceae  Plantago Hierba Perenne
austrialis
Solanaceae Cestrum Arbusto Perenne
thysoideum
Physallis Subfrutescen  Perenne N
coztomalt te
Solanum Arbusto Perenne -
cervantessi
Solanum Hierba Perenne -
brachycarpum
Phytolaccaceae  Phytolacca Hierba Perenne
icossandra
Ericaceae Chimaphila Hierba Perenne [l
umbellata
Comarostaphylis ~ Arbusto Perenne ]
discolor
Monotropa Hierba Perenne |
uniflora
Berberidaceae Berberis Arbusto Perenne ]
moranensis
Fabaceae Lupinus sp. Hierba Perenne I

Observaciones

Unico registro (agosto 2008)

Unico registro (agosto 2008)

Unico registro (mayo 2008)

Unico registro (mayo 2008)

Unico registro (Mayo y junio
2008)
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Lluvias Secas Lluvia
. . Form icl W o W o o o ol2 o .
Familia Especie orr a de Cc_ode © 8 © & 8|l &8 8 3|° o Observaciones
Vlda V|da > c o o — > o) o 8 = >
T 5 o o0 Qo c o s ©
= 5 < v O]z w & =% =
Geraniaceae Geranium Hierba Perenne - No se encontraron frutos
seemanni durante el estudio.
Onagraceas  Fuchsia atuso perennc | N
microphylla
Alchemilla Hierba Perenne --
procumbens
Prunus serotina  Arbol Perenne -
Rubus pringle Arbusto Bianual -
CONIFEROPHYTA
Pinaceae Abies religiosa Arbol Perenne -
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Discusion

Johnson (1961) menciona que la disponibilidad de los recursos vegetales
depende de la fenologia que presente la comunidad. En el caso de la localidad
Cementerios dentro del Parque Desierto de los Leones, se observo una marcada
estacionalidad, la cual estuvo definida por el régimen de las precipitaciones. Las
imagenes MODIS muestran que existe un aumento de la actividad fotosintética a

partir de mediados de enero, finalizando en octubre, con un maximo en junio. De

acuerdo a los resultados obtenidos en campo las especies que obedecen grosso

modo este comportamiento fueron Salix paradoxa —especie dominante en el
estrato arbustivo, pero no fue considerada como susceptible de consumo-,
Lonicera pilosa, Valeriana clematitis, Berberis moranensis, Smilax moranensis,
Valeriana clematitis, Comarostaphylis discolor, Berberis moranensis, Prunus
serotina, Rubus pringle, Geranium seemanni, Alchemilla procumbens y Cestrum

thysoideum. Mientras que las asteraceas muestran un patrén diferente, iniciaron

su reverdecimiento en agosto y finalizé en marzo cuando inici6 la senescencia de

sus hojas. Asimismo, Solanum cervantessi, Physallis coztomatl, Salvia elegans,
Fuchsia microphylla y Acaena elongata no presentaron procesos de

reverdecimiento y senescencia marcadas.

De acuerdo con la literatura Peromyscus se alimenta Unicamente de
estructuras no lefiosas, es decir, hojas, flores y principalmente de frutos, siendo

carnosos los de mayor frecuencia. La fenologia que se presenté en el sitio de
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estudio muestra que los roedores poseen la disponibilidad de diversos recursos a

lo largo del afio.

Las solanaceas Solanum cervantessiy Physallis coztomatl producen flores
y frutos carnosos durante todo el afo, lo que hace que estas especies sean un
recurso disponible y susceptible de consumo continuo en cualquier época del afio
para los peromiscinos distribuidos dentro del parque. De acuerdo con Vazquez et
al. (2004) Peromyscus aztecus posee un consumo continuo en el aiio de los frutos

de tres especies de Solanum en el Occidente de México.

Larosacea Acaena elongata también produce frutos durante todo el afio
pero estos son secos y estan encerrados en un hipantio duro y espinoso. Es
posible que de ésta planta consuman las hojas, una especie cercana
taxondmicamente a esta es Potentilla glandulosa de quien se sabe es

aprovechada por P. maniculatus (Meserve 1976).

Las especies vegetales que ofrecen flores como recurso disponible durante
todo el afio son Salvia elegans y Fuchsia microphylla, la primera produce frutos a
finales de marzo, de tipo esquizocarpo; mientras que F. microphylla produce frutos
carnosos durante noviembre y mayo. Vazquez et al. (2004) y Meserve (1976)
reportaron el consumo de tallos, flores y frutos del género Salvia en Peromyscus
aztecus, P. eremicus y P. californicus. Por esto consideramos susceptible de
consumo a S. elegans por parte de los Peromyscus, en cambio no se conoce
ningun reporte de consumo de F. microphylla ni a ningun otro integrante de la

familia Onagraceae. Sin embargo, lo considere un recurso atractivo y susceptible
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de consumo, debido a que esta especie produce continuamente flores y frutos

carnosos.

De acuerdo con la literatura los frutos de las asteraceas (compuestas) son
el recurso mejor representada en la dieta de Peromyscus. Por lo tanto ésta familia
es considerada el recurso con mayor posibilidad de consumo en el parque, la
fenologia que describe esta familia en general muestra que existe una
disponibilidad de flores durante los meses de octubre a marzo, que corresponde el
final de la época hiumeda y toda la época seca Yy de frutos en los meses de marzo,
abril y mayo; siendo asi los recursos disponibles mejor representados al termino

de la época seca e inicio de la época de lluvias.

Abies religiosa produce estrobilos (polen) al final de la época seca e inicio
de la época de lluvias y la produccion de pifias (semillas) se concentra durante las
lluvias, el consumo de semillas de los integrantes de la familia Pinaceae lo
reportan Smartt (1978), Jameson (1952) y Hamilton (1941). Lupinus sp. fue de las
especies que su floracion y fructificacion se concentr6 en la época seca durante

los meses de noviembre a febrero.

Durante la época de lluvias los recursos disponibles y susceptibles de
consumo son los frutos de Smilax moranensis (Smilacaceaea); Plantago austrialis
(Plantaginaceae); Solanum brachycarpum y Cestrum thysoideum (Solanaceae);
Phytolacca icossandra (Phytolaccaceae); Chimaphila umbellata y Comarostaphylis
discolor (Ericaceae); Berberis moranensis (Berberidaceae); Prunus serotina y

Rubus pringle (Rosaceae).
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También se observd que Smilax moranensis, Valeriana clematitis,
Comarostaphylis discolor, Berberis moranensis, Prunus serotina, Rubus pringle,
Geranium seemanni, Alchemilla procumbens y Cestrum thysoideum inician con el
reverdecimiento y mayor produccion de hojas durante el mes de febrero hasta
finales de agosto que corresponde al final de la época seca y toda el periodo de
lluvias mientras que de septiembre a enero las hojas estan secas y en menor

cantidad, periodo que corresponde al final de las lluvias e inicio de la época seca.

Los frutos de Prunus serotina son consumidos por Peromyscus durante los
meses de marzo a junio (W hitaker 1966, Hamilton 1941) que coincide con la
produccion de frutos en el area de estudio, también se reporta el consumo de
Rubus en los meses humedos del afio en los trabajos de Vazquez et al. (2004) y
Whitaker (1966). La fenologia que muestran algunas especies que corresponden a
alguna familia o género ya reportados como alimento de Peromyscus coincide con

el consumo temporal de estas taxa en otros sitios de distribucién del roedor.

Conclusién

Para el sitio de estudio se encontré una marcada estacionalidad en el
patron de la precipitacion, la época de lluvias abarca los meses de febrero a
octubre y la época seca incluye los meses de noviembre a enero. De acuerdo con
las imagenes MODIS el inicio del reverdecimiento ocurrio de finales de enero y
finalizo a inicios de octubre con un maximo en junio, lo cual concuerda con las
observaciones realizadas en el sitio de estudio, al presentarse la produccion de

hojas, flores y frutos en los meses de febrero a julio de Salix paradoxay la
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mayoria de las especies consideradas susceptibles de consumo por Peromyscus.
A excepcion de las asteraceas que el reverdecimiento de sus hojas se concentro

de agosto a marzo.

Los recursos disponibles y susceptibles de ser consumidas todo el afio
fueron los frutos de Solanum cervantessi y Physallis coztomatl, las flores de Salvia
elegans y Fuchsia microphylla, mientras en los meses de marzo a junio son
disponibles frutos carnosos de Prunus serotina, Rubus pringle, Comarostaphylis
discolor y Berberis moranensis, durante los meses de noviembre a marzo se
observo que existe la disponibilidad de flores, frutos secos (i.e., aquenios) y hojas
de los integrantes de la familia Astereaceae, asi como los frutos (legumbres) y

flores de Lupinus sp.

Concluyendo que el habitat proporciona una importante diversidad de
recursos vegetales que pueden formar parte de la dieta de los Peromyscus alo
largo del afio, variando la disponibilidad de los mismos en el tiempo pues esta
depende de la fenologia que presenten las especies vegetales que se encuentren

en el sitio de interés.
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CAPITULO IV: Obtencién de muestras y técnica alternativa para analisis

histologico en la determinacion de la dieta en roedores.

Introduccidén

Los métodos para determinar los componentes de la dieta de los animales
se pueden diferenciar en directos e indirectos. En los primeros, las muestras se
extraen del aparato digestivo (i. e., estbmago e intestinos), ya sea sacrificando al
animal (Korschgen 1987), o bien, aplicando un lavado estomacal in vivo con
solucion salina (Kronfeld y Dayan 1998). Para los métodos indirectos las muestras
se obtienen a partir de las heces, o bien, se recuperan los residuos de alimentos
acarreados por los roedores silvestres, ya sea dentro de las trampas a la entrada o

en el interior de sus madrigueras (Korschgen 1987).

Los lavados estomacales, obtencion de heces y recuperacion de residuos
son empleados principalmente para determinar la dieta de organismos que estan
protegidos por la ley, en riesgo o0 cuyas poblaciones poseen un potencial
reproductivo menor como son aves, reptiles o mamiferos de talla mediana a
grande (Kronfeld y Dayan 1998, Korschgen 1987). Esta metodologia se ha
empleado en trabajos como los de Amico y Aizen (2005), Casas-Andreu y Barrios-
Quiroz (2003), Aragon et al. (2002), y Aranda et al. (1995); en el caso de roedores
estan los trabajos de Vazquez et al. (2004) Cortés et al. (2002), Kronfeld y Dayan

(1998) y Meserve (1976).

Las muestras que se obtienen a partir del lavado estomacal, a pesar de ser

seguros para el animal, presentan la desventaja de que estos no hayan ingerido
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nada antes de su captura (Kronfeld y Dayan 1998, Korschgen 1987) o por falta de
préactica se puede producir alguan dafo fisico o la muerte al animal. En el caso de
las heces que es una técnica indirecta es recomendable para el analisis de
mamiferos de talla mediana y de dificil captura (Murie 1946); aunque el problema
principal en estos casos, es que no se puede saber a que fraccidon de la poblaciéon
pertenece, es decir no se sabe el sexo o la edad del individuo del cual provienen
(Litvaitis 2000). Sin embargo, en animales de talla pequefia, como son los
roedores, en los andlisis se obtienen resultados subestimados (Korschgen 1987,
Murie 1946), pues durante los procesos digestivos degradan de manera
considerable los componentes vegetales y algunos artrépodos con cuerpo blando,
como son las larvas (Kronfeld y Dayan 1998). Por lo que en el caso de roedores,
lo mas conveniente es la extraccion del aparato digestivo; por ser el contenido
estomacal idéneo para obtener muestras de buena calidad, ya que estan poco
digeridas, a diferencia de las que son obtenidas de la materia fecal, en donde el
alimento ha recorrido todo el tracto digestivo (Romero-Almaraz et al. 2007, Fierro-
Calderon et al. 2006, Kronfeld y Dayan 1998); e incluso, los residuos contenidos
en el intestino llega a ser mas abundantes que en el estbmago, pues se acumula
alimento de varios dias (Korschgen 1987). Ademas, la calidad de las muestras
también depende de la resistencia a la degradacion que tienen distintas plantas

durante los procesos digestivos (Garin et al. 2001).

A su vez, para la determinacion de la dieta, sin importar cual haya sido el

método de obtencion de la muestra, son necesarias e imprescindibles las técnicas
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histolégicas, ya que estas facilitan el reconocimiento de las estructuras vegetales o

animales resistentes a los procesos digestivos (Garin et al. 2001, Dusi 1949).

Las técnicas histoldgicas permiten reconocer estructuras duras y resistentes
a las enzimas y acidos digestivos, ya sea por su alto contenido de lignina o
suberina (i. e. paredes celulares en las plantas) o de quitina (i. e., exoesqueleto
en artrépodos) y mediante la cuidadosa observacion de sus caracteristicas
diagndésticas, es posible hacer la determinacion taxonémica general (i. e.,
componente vegetal o animal), o particular (i. e., familia, género o especie) de los
organismos de origen, dependiendo del estado de conservacion que tengan y de
las guias de referencia de que se disponga (i. e., atlas microhistologicos, claves

taxondmicas).

Las estructuras vegetales de valor taxonOmico que se obtienen a partir de
material fecal o de contenido estomacal que se pueden reconocer a través con
ayuda de las técnicas histologicas son el arreglo, forma y tamafio de las células
oclusivas del estoma, células acompafantes, de las epidérmicas apéndices
epidérmicos como tricomas, papilas u otros; elementos xilematicos, la presencia y
variacion de la forma y tamafo de los cristales; asi como el reconocimiento de la
calidad de las paredes celulares como son la cutinizacion, la suberizacion y la

lignificacion (Bauer et al. 2005b, Mandret 1989, Storr 1961, Davies 1959).

Las técnicas histoldgicas para la determinacion de la dieta se desarrollaron
hace 70 afios con la propuesta pionera de Baumgardner y Martin (1939), la cual

fue modificada por Dusi (1949), siendo ésta la mas utilizada y modificada a lo largo
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de la historia (v. gr., Castellaro et al. 2007, Wolff et al. 1985, Voth y Black 1973,
Hansson 1970, Williams 1969,1962 y Stewart 1967). Estas técnicas requieren,
para la elaboracion de laminillas, de tiempos estrictos y prolongados para la
deshidratacion, los lavados y la tincion del material, que si no se realizan
apropiadamente, se debe repetir todo el proceso. De forma convencional se
requiere de una técnica para obtener laminillas de referencia del material botanico
proveniente del sitio de estudio, la cual difiere de la que se usa para las laminillas
provenientes de contenido gastrointestinal o de las heces (Figura 7). Otro
inconveniente para realizar las técnicas tradicionales para el analisis de la dieta es
el uso de reactivos de acceso restringido y peligroso, como es el hidrato de cloral,

el cual es riesgoso para la salud y presenta propiedades explosivas.
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Figura 7.- a) y b) Fotomicrografias de residuos vegetales localizados en intestino de Peromyscus
difficilis
c) Fotomicrografia de la testa de la semilla de Plantago australis
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Objetivo particular

Desarrollar una técnica alternativa para la elaboracion de laminillas de

referencia y de contenido gastrointestinal.

Metodologia

Se llevé a cabo la busqueda bibliografica sobre las diferentes metodologias
para la obtencidén de muestras para el analisis de la dieta, asi como de diferentes
técnicas histolégicas para la identificacion de los componentes de la misma,
analizando su factibilidad en la obtencion de reactivos, la complejidad de la técnica

y el tiempo que requieren para su elaboracion.

Para llevar a cabo la técnica histoldgica, fue necesaria la recoleccion de
material botanico (trabajo de campo), su determinacion taxonémica (trabajo de
gabinete) y el tratamiento del material en laboratorio (trabajo de laboratorio y

estandarizacion de la técnica).

Trabajo de campo

Recolecciéon de material botanico. En el muestreo del material botanico, sélo se
incluyeron las especies vegetales susceptibles a ser consumidas por los roedores
de acuerdo con los criterios propuestos durante el desarrollo de este trabajo
(forma de vida y taxa), se siguieron los pasos usuales de recoleccion, prensado y
secado para ejemplares de herbario (Lot y Chiang 1986, Jones y Luchsinger

1979).
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Trabajo de laboratorio y gabinete

Determinacion del material botanico. El material vegetal obtenido en el campo
fue determinado hasta la categoria taxonémica inferior posible (i. e., familia,
género o especie) con base en claves vy literatura especializada (Villers-Ruiz et al.
2006, Rzedowski y Rzedowski 2001), algunos ejemplares fueron depositados en el

Herbario Metropolitano “Ramén Riba y Nava Esparza” (UAMIZ).

Preparacion de laminillas de referencia. Se elabor6 una coleccion de laminillas
histolégicas para cada taxon que incluyeron, por separado, sus distintos érganos
(i. e., hoja, flor, fruto, semillas y polen) en los Laboratorios de Biosistematica de
Leguminosas Yy en el de Mamiferos, del Departamento de Biologia (DB), Division
de Ciencias Biologicas y de la Salud (DCBS) de la UAM-Iztapalapa. Las laminillas
fueron usadas como referencia para el reconocimiento anatémico y taxonémico de
las especies vegetales que se encuentran en la zona de estudio y que pueden

servir de alimento a los roedores.

Para los 6rganos como, flores, frutos, hojas e incluso el polen, se
realizaron una serie de ensayos con diferentes reactivos, colorantes y medios de
montaje; mientras que para el caso de las semillas se uso la técnica propuesta por
Dacar y Giannoni (2001) (ver Resultados: Técnicas histologicas). Las fotografias
de las semillas completas fueron tomadas con un microscopio estereoscopico
(Leica 2000) a un aumento de 20X, mientras que para las fotomicrografias se

utilizé un microscopio Optico bajo la técnica de campo claro (Zeiss Axiophot 7082).
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Resultados

Las modificaciones que se realizaron a las técnicas histoldégicas convencionales

en el andlisis de la dieta en roedores se mencionan a continuacion.

Técnicas histolégicas

Técnica para laminillas de referencia, de contenido estomacal y heces:

Las modificaciones que se realizaron a las técnicas histologicas convencionales

en el andlisis de la dieta en roedores se mencionan a continuacion.
Maceracion y aclaracion

Los primeros pasos de la técnica microhistologica incluyen la aclaracion y
maceracion (remocion de la epidermis) del material bioldgico. La aclaracion se
logra mediante el uso de acidos, seguidos de lavados y la maceracion mecanica o

guimica.

Para la aclaracion y maceracién del contenido gastrointestinal, se emplea
tradicionalmente la solucién de Herwing (Cuadro 4) la cual contiene hidrato de
cloral. Este Ultimo actualmente es una sustancia de acceso restringido que
requiere autorizacion sanitaria para su introduccion a México (Articulo 286 de la
Ley General de Salud), ya que tiene propiedades psicotrépicas y, a pesar de su
valor terapéutico, puede representar un problema para la salud publica (Articulo

245 de la misma ley).
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Para unificar el procedimiento en la elaboracion de las laminillas de
referencia y de contenido gastrointestinal, se opt6 por reactivos de uso
convencional y de facil acceso, una alternativa fue el uso de hipoclorito de sodio
al 30%, pero la desventaja que se present6 es que dependiendo de la textura del
material el proceso de blanqueamiento implica horas hasta dias. Posteriormente
se decidio utilizar los reactivos de la solucion de Herwing excepto el hidrato de
cloral siendo sustituido por etanol al 96° e hipoclorito de sodio al 30% y se
realizaron ensayos trabajando en las proporciones de los reactivos, hasta obtener
la siguiente mezcla aclarante y maceradora (SAM). En el cuadro 4 se presentan
una tabla comparativa de los reactivos y concentraciones utilizadas en la solucion

de Herwing y en la SAM.

Cuadro 4.- Reactivos y concentraciones de la solucion de Herwing y la solucion propuesta SAM

Solucién. Herwing Solucién aclarante y maceradora (SAM)
Glicerina.........cocoeviiiiiiiae 60ml Glicerina.........ooooviiiiii 12.5%
Cristales de hidrato de clora....270gr Etanol al 96°...........coiiis 12.5%
Acido clorhidrico .................. 19ml Acido clorhidrico  (solucion acuosa  al
Agua destilada ..................... 150ml 25%0) et 10.0%

Aguadestilada ................ocii 15.0%
Hipoclorito de Sodio (NaClO al 30%)
...................................................... 50.0%

Serecomienda que este procedimiento se realice bajo campana de
extraccion, preparar solo la cantidad necesaria de SAM para procesar el material
gue se trabajard en ese momento; dado que la combinacion de reactivos genera

una reaccion exotérmicay la liberacion de gases toxicos (Cly).
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Tincion y montaje

La tincion es uno de los pasos mas importantes en el andlisis histolégico, ya
gue ciertas estructuras como las epidermis son dificilmente observables solo con

el medio de montaje (Hansson, 1970).

Por lo que se llevaron a cabo diversos ensayos para lograr una técnica que
fuera eficiente, en las primeras pruebas solo se tefiia las muestras con azul de
toluidina (solucién acuosa al 1%) pero existian problemas de sobre tincion,
posteriormente se decidi6 incluir la tincion en el medio de montaje, como lo
propone Beattie (1971 citado en Kunz 1988) en la cual la gelatina glicerinada es
teflida con fuchsina para la determinacion del consumo de polen en murciélagos.
El tefiir el medio de montaje representa como ventaja el hacer en un solo paso la
tincion y el montaje. Entre las pruebas realizadas se incluyo en el medio de
montaje safranina “O”, pero se requerian grandes cantidades del colorante para
lograr tefiir las muestras asimismo al almacenar la gelatina para su posterior uso el
colorante se precipitaba, de igual manera se realiz6 una prueba con azul de
toluidina pero a pesar de usar importantes cantidades del colorante no se lograba

una adecuada tincion de las muestras.

Por lo tanto se tomo en consideracion la tincion elaborada por Pérez-Cortéz
et al. (2003) quienes emplearon tincién la mezcla de safranina “O”-azul de
toluidina alcohdlica (3:1), para el analisis microhistolégico de algas, cabe
mencionar que no incluyeron la tincion en el medio de montaje. A partir de esta

propuesta se hicieron ensayos para obtener las concentraciones idéneas de los
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colorantes para evitar la sobretincion y asimismo lograr ser visibles las estructuras
taxonomicas importantes de los vegetales, también se encontro que al combinar
los colorantes se evito utilizar grandes cantidades de colorante y que estos se

precipitaran en el medio de montaje.

A continuacion se mencionan las concentraciones y reactivos de la técnica

desarrollada para el medio de montaje y tincion (Cuadro 5, Figura 8).

Cuadro 5.- Reactivos y sus concentraciones para el medio de montaje de gelatina glicerinada
tefiido con safranina-azul de toluidina (2:1)

Agua destilada............cooiiiiiiiii 175ml
Glicerina.........cooviii 150ml
Gelatina........ccooiiiii 50gr
Cristalesdefenol............c.coooiiiii i 5¢r
Azul de toluidina (solucion acuosa 1%).......... 6.5ml
Safranina (solucion acuosa 1%)..................... 13ml
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Figura 8.- Muestras de estructuras vegetativas usadas como referencia obtenidas a partir de material
recolectado en el area de estudio y con la técnica propuesta en el presente estudio.

Derivados epidérmicos: a) Lupinus sp., b) Acaena elongata

Cristales: c) Acaena elongata, d) Lupinus sp.

Granos de polen: e) Prunus serotina, f) Lupinus sp.

Try D: derivado epidérmico; Dry Cr: cristales; P: granos de polen
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Procedimiento

Los pasos a seguir para la elaboracion de las laminillas es la siguiente, fijar
el material en FAA por lo menos durante 48 horas. Lavar con agua corriente el
exceso de FAA para evitar que el fijador interfiera en la técnica de tincion. Se
sumerge el material en la SAM dentro de un frasco cerrado, por el tiempo que el
material lo requiera, es decir, hasta que alcance una coloracion blanquecina; la
duracion de este procedimiento dependera de la textura del tejido. Se retira el
exceso de la solucion, se lava con agua destilada y se coloca el material en un
mortero con algunas gotas de agua destilada, hasta cubrir el material a macerar,
teniendo cuidado de no disociar en su totalidad los tejidos, Pasar la muestra en un
portaobjetos auxilidndose con el microscopio estereoscopico, agujas y pinzas de
diseccion para seleccionar y separar los tejidos, procurando que la muestra quede
extendida sobre el portaobjetos. Colocar la laminilla en una parrilla eléctrica para
secarla, evitando que esta hierva. Inmediatamente después se pone la gelatina
glicerinada tefiida con safranina-azul de toluidina, la cual debe estar derretida a
bafio maria y procurando que no hierva. Finalmente se coloca el cubreobjetos y se

sellan las orillas con barniz de ufias transparente.

Técnica propuesta por Dacar y Giannoni (2001) para semillas:

Consiste en sumergir las semillas en una solucién de bicarbonato de sodio
(NaHCO:3) al 17.5%, de 24-36 hrs, hasta que las testas se suavicen y sean
facilmente desprendibles. Estas son separadas auxili@ndose de un microscopio

estereoscopico, bisturi y pinzas de disecciéon. Asimismo, se separa el endospermo
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y el embridn. Para aclarar las testas se sumergen en la SAM por 20 min y se
enjuaga con abundante agua destilada. Las muestras obtenidas son montadas en

un portaobjetos con gelatina glicerinada tefiida con safranina-azul de toluidina.

Discusién

La metodologia para la obtencién de muestras para el andlisis de dieta (e.
g. lavado estomacal, recoleccion de heces, residuos o extraccion del aparato
digestivo) variara de acuerdo a la especie animal con que se trabaje y los objetivos

gue pretenda alcanzar el investigador.

Durante la realizacion de este proyecto se extrajeron los aparatos digestivos
de algunos roedores, pero al analizar el contenido estomacal se presento el
problema que éste contenia mayor cantidad de avena (atrayente), debido a que
posiblemente fueron capturados al anochecer y pasaron mucho tiempo dentro de
la trampa antes de sacrificarlos. Debido a que este material debia ser usado para
otro tipo de estudios, los animales no podian ser capturados con trampas de
golpe, que pudo haber sido la mejor opcion para obtener muestras de alimento del
estdbmago. Sin embargo, éste hecho nos permitié descubrir que la porcion anterior
del intestino grueso era el sitio mas apropiado para obtener las muestras del

alimento consumido por los roedores antes que cayera en la trampa.

Debido a que el hidrato de cloral era dificil obtenerlo en México, éste fue
sustituido con hipoclorito de sodio y el etanol, agentes con los que se obtuvo un

imagenes aceptables.
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Las diferentes técnicas de tincion utilizadas en los analisis histolégicos para
dieta son normalmente complejos por el nimero de deshidrataciones y tiempos
requeridos. Por ejemplo, Baumgardner y Martin (1939) y Wolff et al. (1985)
utilizaron Hematoxilina o soluciéon Hamalum de Mayer, la cual es una solucién
acuosa de hematoxilina, alumbre, timol y alcohol, que proporcionan un buen
contraste y coloracion (Hansson 1970, Dorland et al. 2005). Otra tincion
recomendada es la safranina “O”- verde rapido, la cual brinda buenos contrastes y
ayuda al facil reconocimiento de estructuras, pero esta llega a ser muy compleja
(Hansson, 1970), Pérez-Cortéz et al. (2003) utilizaron una solucién de Safranina-
azul de toluidina alcohdlica (3:1). En el caso del presente estudio se utilizé
Safranina-Azul de toluidina acuosa, colorantes que permiten el reconocimiento de
los compuestos que forman las paredes celulares como la cutina, la suberina, la
lignina, asi como el arreglo, forma y tamafio de las células oclusivas del estoma, la
presencia y forma de cristales, elementos xilematicos y granos de polen.
Estructuras que normalmente se utilizan para diferenciar entre taxa de vegetales

en la dieta de los herbivoros.

Asimismo, en la técnica propuesta la tincion y el montaje se llevan a cabo
en un solo paso, lo cual evita la pérdida de material y ahorra tiempo al no
realizarse deshidrataciones y lavados que requieren otras técnicas. Ademas que
como medio de montaje se utilizé gelatina glicerinada, la cual tiene un tiempo de
secado de pocos minutos. Este medio resulta una alternativa accesible y
econdémica en comparacion con el uso de resinas sintéticas que tardan varios dias

en secar, ademas por ser de importacion, resultan costosas y poco accesibles.
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Conclusién

Los estudios de dieta en herbivoros silvestres estan limitados a la
elaboracion de las laminillas, que normalmente usan los procedimientos
histologicos convencionales, los cuales implican varios dias para su elaboracion
En cambio, la técnica histoldgica desarrollada resulté ser una alternativa practica
eficaz y econdmica al optimizar tiempo y recursos en la realizacién de
preparaciones histoldgicas de estructuras vegetativas de referencia y las de

contenido estomacal.
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CAPITULO V: Integracion de un atlas histolégico a partir de fotomicrografias

de estructuras vegetativas.

Introduccién

En los trabajos de dieta se requiere de gran cantidad de material que
incluya estructuras vegetativas u otras que sirvan de referencia, el cual debe ser
practico y accesible; desafortunadamente mucho de este material solo se limita al
uso del investigador que lo realiz6 y la gente involucrada en el proyecto
(Korschgen  1987). Y aunque existen fuentes bibliogréficas valiosas para
reconocer la anatomia e histologia vegetal (e. g., Azcarraga et al. 2010, Marchi et
al. 2008, Chiarini y Barboza 2007, Arambarri et al 2006, Pulido-Garcia et al 2002,
Mandret 1989 y Metcalf y Chalk 1988); artropodos (e. g. Triplehorn et al. 2005) vy
hongos (e. g. Arx 1981, Carmichael et al. 1980 y Barron 1968), su utilidad es
limitada. Ya que en éstos catalogos, las imagenes y fotografias de los tejidos se
presentan en planos elegidos por el autor para mostrar cierta estructura, que
muchas veces no se corresponden con las obtenidas del tracto digestivo de los
ratones, ya que estos se encuentran fragmentados y alterados mecanica y
guimicamente, y no se observan como cortes en una posicién u orientacion y en

un plano determinado.

Con base en lo anterior, es necesario contar con material de referencia el
cual, ademas de préactico y accesible para la comunidad cientifica, debe mostrar
las imagenes histologicas de estructuras susceptibles de ser consumidos (i. e.

hojas, flores y frutos) tal como se observan después de ser sometidas a
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tratamientos mecanicos y quimicos que emulan las condiciones del tracto
digestivo en los ratones silvestres (técnicas histolégicas). Asimismo, debe
contener la descripcién general de las especies, fotografias de las plantas en el
campo para facilitar su reconocimiento e informacion asociada con su contenido
de nutrientes 0 sustancias toxicas, o que nos ayudara a discriminar entre una

variedad de opciones.

Con esta informacion se pretende sentar las bases para la integracion de
un atlas con fotomicrografias de estructuras vegetativas de especies botanicas
susceptibles de ser consumidas por los ratones de campo en un bosque templado

como lo es el Parque Nacional “Desierto de los Leones”.

Objetivo particular

Asentar las bases para la formacion de un atlas con fotomicrografias de
estructuras vegetativas que facilite el reconocimiento de los taxa y las

estructuras vegetales que han consumidos por ratones silvestres.

Metodologia

Recoleccion de material botanico. En el muestreo del material botanico, solo se
incluyeron las especies vegetales susceptibles de ser consumidas por los

roedores de acuerdo con los criterios propuestos durante este proyecto (forma de
vida y taxa), se siguieron las técnicas usuales de recoleccion, prensado y secado

para ejemplares de herbario (Lot y Chiang 1986, Jones y Luchsinger 1979).
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Ademas se tomaron fotografias digitales de la vegetacion a lo largo del afio de

muestreo con una camara Cannon PowerShot A630.

Trabajo de laboratorio Se llevo a cabo la elaboracion de laminillas de referencia
de las especies y estructuras que probablemente son consumidas por
Peromyscus, para comparar laminillas de contenido estomacal, con la técnica
microhistolégica desarrollada durante este proyecto (ver Capitulo 1V). Asimismo se
realizé la toma de fotomicrografias, a diferentes aumentos del objetivo, utilizando
un microscopio Optico en campo claro (Zeiss Axiophot 7082), una camara digital
para microscopio (Moticam 2000) y software de captura y edicién de imagenes

(Motic Iméagenes Plus 2.0).

Procesamiento del material botanico. El material vegetal obtenido en el campo
fue determinado hasta la categoria taxonomica inferior posible (i. e., familia,
género o especie) con base en claves vy literatura especializada (Villers-Ruiz et al.

2006, Rzedowski y Rzedowski 2005 y 2001).

Recopilacion de literatura La informacion de Rzedowski y Rzedowski (2001) es
la que se incluye en la descripcion y distribucion de las especies consideradas en
este trabajo. Asimismo se realiz6 la busqueda de literatura referente a los
componentes quimicos que poseen las especies colectadas y determinas,

durante el proyecto.
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Resultados

Se obtuvieron fotografias donde se aprecian los caracteres de utilidad
taxondbmica de las diferentes especies consideradas susceptibles de ser
consumidas por los roedores del género Peromyscus en el paraje Cementerios,
Parque Desierto de los Leones, Distrito Federal, México (Figura 9, 10, 11 y 12).
Como ejemplo de ficha se presenta la informacion de Prunus serotina. Asimismo,
se muestran algunas fotomicrografias de material alimenticio extraido de los
estdmagos e intestinos de ratones del género Peromyscus, que es el roedor mas
abundante en el ecosistema del area de estudio (Castro-Campillo et al. 2008;

Figura 12), asi como el mas estudiado por cuanto a su dieta en otros ecosistemas.
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Figura 9.- Material vegetal usado como referencia en el presente estudio (estomas).

a) Geranium seemanni, b) Berberis moranensis, c) Plantago austrialis, d) Smilax moranensis
a),c) y d) Complejo estomético anomocitico; b) Complejo paracitico

Cada barra equivale a 87.5 pum

Figura 10.- Material vegetal usado como referencia en el presente estudio (Derivados
epidérmicos).

a) Lupinus sp., b) Solanum cervantessi, c) Alchemilla procumbens, d) Geranium seemanni

a), ¢) y d) tricomas unicelulares; b) tricoma unicelular uniseriado

b), ¢) y d) cada barra vale 350 um y a) 87.5 um 83



Figura 11.- Material vegetal usado como referencia en el presente estudio (Granos de polen).
a) Solanum brachycarpum, b) S. cervantessi, c¢) Physallis coztomatl, d) Senecio barba-johannis,
e) Prunus serotina, f) Comarostaphylis discolor, g) Fuchsia microphylla.

a), b) y ¢) Triporados; d) Triporado con ornamentaciones; €) Bicolpados; f) y g) Tricolpados

Figura 12.- Material vegetal usado como referencia en el presente estudio (Cristales).
a) Phytolacca icossandra, b) Lupinus sp. ¢) Alchemilla procumbens
Formas: a) macla (conjunto de rafidios), b) prismaticos, c) drusas lobuladas
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Figura 13.- Comparacién de material de referencia vs material de intestino de Peromyscus:
b), d), e) material de referencia; a), c) y f) material de contenido intestinal.

Rubus pringle (ay b)

Physallis coztomatl (c y d)

Abies religiosa (e y f)
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Division Magnoliophyta
Familia Rosaceae
Clase Magnoliopsida

Prunus serotina subsp. capuli (Cav.)

McVaugh

Nombre comun: Capulin (Rzedowski

y Rzedowski 2005 y 2001).

Descripcién: Arbol de 5a 15 m
de alto; Perennifolio/Caducifolio.
Pierde el follaje durante un lapso
breve, de copa ancha, corteza café —

rojiza o grisacea, casi lisa, glabra o a

veces pubescente en los peciolos o ramas tiernas; peciolos delgados; hojas
lanceoladas a ovadas, apice largamente acuminado, borde finamente aserrado,
base aguda u obtusa, delgadas, brillantes, con nervio prominente en el enves;
racimos generalmente laxos, alargados, de 10 a 15 cm de largo, con uno o mas
hojas cerca de la base, flores numerosas, de pétalos blancos sobre pedicelos
delgados; fruto globoso, rojo a negro de 1 a 2.5 cm de diametro, sabor agridulce y

astringente, con una sola semilla (Rzedowski y Rzedowski 2005 y 2001).

o

Formula floral *9Kg5 Cs Aw G

Distribucién: Se le encuentra en las regiones montafiosas del Valle de México.

Elemento comun, principalmente en la vegetacion secundaria derivada de
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bosques de encino, de coniferas y de los mesdfilos de montafia, a menudo

protegido y cultivado, sobre todo en cercas y a orillas de caminos. Guanajuato, y

de Jalisco a Chiapas hasta Guatemala. Altitud: hasta 2,300 m a 2900 (Rzedowski

y Rzedowski 2005 y 2001).

Fenologia: Floracion febrero a mayo y fructificacion.de mayo a junio.

Contenido nutricional, toxico y usos: Plantas pertenecientes a la familia
rosaceae se caracterizan por poseer taninos, principalmente galotaninas, los
taninos se son el resultado de la condensacion de flavanoles (Carretero-Accame,
2000), los cuales pertenecen al grupo de compuesto fendlicos los cuales estan
presentes generalmente en forma de glucésidos en los extractos de las frutas,
estos son muy importantes como constituyentes de las plantas debido a su
habilidad para secuestrar radicales libres (Mufiz-Jauregui et al., 2007). Se ha
estudiado ampliamente las capacidades antioxidantes de frutos pertenecientes a

las roséaceas, por poseer compuestos fendlicos.
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Lamina 1:

Granos de polen
bicolporados.

Hoja, vista superficial con
estomas anomociticos y
dispersos.

87.5um

Hoja, drusas lobuladas.

38



Lamina 2

Hoja, nétese células
epidérmicas de membranas
anticlinales onduladas (CE),
venas menores (vm) y
cristales prisméaticos (Cr).

Hoja, patrén de las células
epidérmicas, notese la
presencia de drusas (Dr).
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Discusién

Los estudios de dieta requieren de extensas colecciones de referencia, las
cuales son consultadas con frecuencia, por lo que el material debe encontrarse
bien determinado taxondmicamente y ser accesible, actividad que representa
inversion tiempo y recursos humanos  (Korschgen  1987). Asimismo, el
investigador que hace uso de este material debe poseer conocimientos sobre
botanica, taxonomia, anatomia y técnicas histoldgicas; ademas debe memorizar
las caracteristicas detalladas de varios especies u érganos o consultar repetidas
veces el material de referencia, por lo que resulta dificil que una persona maneje
en todas las disciplinas requeridas, por lo que llega a ser necesario el apoyo de

personas especialistas en las diferentes areas (Korschgen 1987).

Debido a lo antes expuesto, se hace necesario iniciar con la integracion de
un atlas que auxilie al investigador para la determinacion de la dieta, y no tenga
que recurrir continuamente a revisar una coleccion de referencia. Este atlas debe
incluir fotomicrografias de las especies y sus o6rganos, asi como informacién
existente sobre su contenido quimico, téxico y nutricional, informacion que
ayudara a interpretar la alimentacion de los animales y a discriminar entre

especies que por su grado de toxicidad no son opcién a ser consumidas..

Los resultados del presente estudio muestran que existen diferencias entre
los taxa distribuidos dentro del parque. Por ejemplo, los miembros de la familia
Solanaceae se caracterizan principalmente por la forma de sus granos de polen

los cuales son triporados y sin ornamentaciones, entre especies la diferencia
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ocurre a nivel del tamafio. En cambio, las asteraceas presentan gran variedad de
ornamentaciones, mientras que el polen de las coniferas se distingue por la
presencia de dos sacos aéreos muy evidentes. Los complejos estomaticos y los
derivados epidérmicos, son caracteres que ayudan a diferenciar familias y como
ejemplo de ello encontramos a los miembros de la familia Fabaceae (leguminosas)

gue presenta un complejo estomatico paralitico, aunque no es unico.

Por otro lado, existen estructuras que nos son tan diagndsticas, como los
cristales de oxalato de calcio en los residuos gastrointestinales, los que solo
llegan a indicar un consumo importante de elementos de origen vegetal, pues
estos cristales llegan a conservarse durante la digestion hasta la formacién de las

heces (Castro-Castillo y Guerrero Bermudez 2006).

De manera que un atlas histolégico que contenga la mayor informacion
posible sera de gran ayuda para diferenciar los diversos taxa que componen la

dieta de los roedores y algunos otros herbivoros.

En este trabajo se presenta la integracion de una ficha de Prunus serotina,
especie localizada en el Desierto de los Leones, de la cual esta confirmado su
consumo donde se distribuye Peromyscus. El atlas se conformara con todas las
especies susceptibles de consumo, contara con una descripcion, fotografia del
ejemplar en campo, su fenologia, imagenes histoldgicas de diversos estructuras
gue han sido tratados mecéanica y quimicamente para simular en lo mas posible a
los localizados en el tracto digestivo asi como informacion sobre sus contenido

guimico, con todo esta informacion ademas de auxiliar al investigador en la en la

91



determinacion de los componentes dietarios permitird conocer la temporalidad en

que estos estan siendo ingeridos.

Conclusién

Debido a la falta de colecciones de laminillas de referencia de material botanico
susceptible de ser consumido por herbivoros y a que el uso de estas colecciones
esta restringido a personas con un minimo de experiencia para determinar los
taxa vegetales, se propone la integracion de un Atlas que presente fotografias de
los tejidos con las diferentes estructuras diagnésticas de los taxa probablemente
consumidos por ratones del género Peromyscus del Desierto de los Leones, asi
como informacion complementaria que apoyara al investigador al facilitarle la

interpretacion de sus laminillas de contenido estomacal.
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CONCLUSION GENERAL

Este proyecto inicio con la pretension de poder describir la composicion
vegetal de la dieta de Peromyscus difficilis y P. melanotis, especies que cohabitan

y distribuyen dentro del Parque Nacional Desierto de los Leones.

Los estudios que sobre dieta se han llevado a cabo tomando como modelo
al género Peromyscus, registra que consume 147 especies de vegetales, de las
cuales sobresalen miembros de las familias Poaceae, Asteraceae,

Chenopodiaceae, Fabaceae y Rosaceae.

Las formas de vida mas consumidas fueron herbéaceas y arbustos.

Debido a que la mayoria de los estudios se han llevado a cabo en
pastizales y en Estados Unidos de Norteamérica, no todos los taxa consumidos
tienen distribucion en el area de estudio, por lo que se utilizé como criterio para
determinar aquellos susceptibles de ser consumidos la forma de vida y la cercania

filogenética, lo cual resulto en el registro de 31 especies probables de consumo.

En el Desierto de Leones se encontrd que existen 3 patrones fenoldgicos en
las plantas ahi distribuidas y consideradas susceptibles de consumo por
Peromyscus: plantas que producen frutos y flores todo el afio, plantas en que se
concentra la floracidén en secas y el fructificacion en lluvias y plantas que su

floracién se concentra lluvias y el fructificacion en secas.

La falta de una coleccion de material de referencia modifico los objetivos

iniciales, por lo que se aboco a realizar esta coleccion.

93



La disponibilidad del hidrato de cloral, sustancia clave en las técnicas
histoldgicas tradicionales, nos llevo a modificar y desarrollar una técnica
alternativa para la elaboracién del material de referencia y los residuos vegetales

del tracto digestivo del roedor.

Debido a que existen pocas colecciones de referencia con material botanico
gue es consumido por herbivoros silvestres y a que quienes deben usar dichas
colecciones deben contar con un minimo de experiencia en la determinacion de
los taxa, se propone la elaboracién de un atlas microhistolégico que servira a un
publico mas amplio y no necesariamente con experiencia en el manejo de la

terminologia técnica.
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