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RESUMEN

Con base en la concentracion de indicadores del metabolismo intermediario
(IMI), tanto en plasma como en excretas, se analizé el comportamiento metabdlico de
dos especies de Peromyscus, capturadas en los Parques Nacionales Cumbres del Ajusco
(PNCA) y Desierto de los Leones (PNDL), a partir de mayo del 2008 y hasta abril del
2009. Tanto P. melanotis como P. difficilis, mostraron en el plasma incrementos
significativos en la segunda mitad del afio (otofio-invierno) de glucosa, triacilglicéridos
y colesterol, IMI intimamente relacionados con la captacion y uso potencial de energia.
Por el contrario, la urea que es un indicador del metabolismo proteico, present6 niveles
superiores en la primavera y el verano. Este comportamiento es consistente en las
poblaciones analizadas, sin importar el sexo de los individuos, sin embargo se
encontraron diferencias significativas en hembras lactantes y no lactantes dentro de las
dos especies. Aun cuando el comportamiento sigue un patron similar, existen diferencias
interespecificas, producto de la variacion en tamaio entre P. melanotis y P. difficilis. La
temperatura es el factor principal en la regulacion de la concentracion de IMI en ambas
especies, ya que debido a su tamafio sus requerimientos energéticos aumentan
significativamente en la época mas fria. Es probable que por esta razon los eventos
reproductores y la abundancia de las poblaciones estudiadas decaigan hacia el final del
afio. Los datos encontrados en las excretas, por lo general siguen una tendencia inversa
a la concentracion plasmatica, excepto en la urea. El hecho de encontrar correlaciones
significativas entre las concentraciones plasmaticas y las fecales, permite proponer en
un futuro estudios de caracter no-invasivo con estas y otras especies de ratones de
campo. Los resultados de la tesis subrayan la importancia del estudio ecofisioldgico de

poblaciones silvestre de pequefios mamiferos en condiciones de libertad.



ABSTRACT

Based on the concentration of intermediate metabolism indicators (IMI) both in
plasma and faeces, we examined the metabolic behavior of two species of Peromyscus,
captured in the National Parks Cumbres del Ajusco (PNCA) and Desierto de los Leones
(PNDL), from May 2008 until April 2009. Both P. melanotis and P. difficilis showed
significant increases in plasma during the second half of the year (autumn-winter) of
glucose, triglyceride and cholesterol, IMI closely related to acquiring and using energy
potential. On the contrary, the urea an indicator of protein metabolism, presented higher
levels in spring and summer. This behavior is consistent at each population, regardless
of the sex, but significant differences were found in non-lactating and lactating females
in both species. Even though the behavior follows a similar pattern, interspecific
differences exist as a result of the variation in size between P. melanotis and P. difficilis.
Temperature is the main factor in regulating the concentration of IMI in both species, as
due to their size their energy requirements increase significantly in the coldest time. It is
therefore likely that breeding events and the abundance of the populations studied
dwindle towards the end of the year. The data found in the faeces, generally follow an
inverse trend to the plasma concentrations, except for urea. The significant correlations
between plasma and faecal concentrations makes possible to propose future non-
invasive studies with these and other species of voles. The results of the thesis
emphasize the importance of ecophysiological study of wild populations of small

mammals in free-life conditions.



CONTENIDO JesUs Vergara Huerta

CONTENIDO

L. INTRODUCCION. .....tiimmiirieneiieeiieeiseessseess st 1
II. ANTECEDENTES. ....ooiiiiieieeeeee ettt ettt sttt saeene s 3
2.1. GENERO PEIOMYSCUS. ......eoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeeeseese s eseseese e ses e ese s 3
2.2. METABOLISMO INTERMEDIARIO. ......cocioiiiiieieeeeeeceeeeeeeee e 7
T JUSTIFICACTION. .....comiioiiiniineiseees st 13
3.1. JUSTIFICACION GENERAL DEL PROYECTO ......ccoovivivereeieeeeeeeseeeenee s 13
3.2. INDICADORES DEL METABOLISMO INTERMEDIARIO (IMI). ..................... 15
3.3. CUANTIFICACION DE LOS IMI EN PLASMA Y EN EXCRETAS.................... 15
3.4. LAS ESPECIES DE Peromyscus COMO MODELOS DE ESTUDIO. ................... 16
IV OBIETIVOS. ...ttt ettt sttt et se et e e senaenseeae e 16
4.1. OBJETIVO GENERAL. .....ooiiiiitiiieieieeeee et 16
4.2. OBJETIVOS PARTICULARES. .....cooititiiiieteteteeeete et 17
V. HIPOTESIS. oottt 17
VI. AREAS DE ESTUDIO. .....costiummiimiimeiiereieeisesesesssseesss s st sssssssessssssssssssssssnas 18
6.1. PARQUE NACIONAL CUMBRES DEL AJUSCO. ...cccoceviririnieieieiereeeeen 18
6.2. PARQUE NACIONAL DESIERTO DE LOS LEONES........cccoviieieieieieeeene 20
VIL. MATERIALES Y METODOS. ....ccouuiiimriimeiieesessseesseesssessesssesssesssessssssssssssssenns 20
7.1. TRABAJO DE CAMPO........ooiiiiiiiesieceseeeee ettt 20
7.1.1. Recoleccion de €Jemplares. ..........cocueeueerieeiiienieeieerie ettt 20
7.1.2. Medicion de variables ambientales.............ooceeviieiiieniiiiiiiieeieee e 22

7.2. TRABAJO DE LABORATORIO Y DE GABINETE. ....ccccceoiiiiieiiieieeee 22
7.2.1. Preparacion de 10 €Jemplares. ..........ccceerieeiieniieiiienieeiee e 22
7.2.2. ReCOIECCION A EXCIELAS. ...cuveeeiieitieiieeiieiie et eite et eite ettt e ere et e enaeeaeesnneeneeas 22



CONTENIDO JesUs Vergara Huerta

7.2.3. Recoleccion de SANGTE. ......c.eeerveeeriieeiiieeiiieeiiee et et e eiteeeireesaaeesnreeesnseeeeens 23
7.2.4. Cuantificacion de metabolitos. ........cocveveeruieiierierieeiereeieee e 23
7.2.5. ANALISTS €STAQISTICOS. . euvetietieiieriieieeie ettt 24
VIL RESULTADOS. ...ttt sttt ettt st eae et ent et e e sessesae s 26
8.1. DATOS DE RECOLECTAL. ..ottt 26
8.2. MARCO DE REFERENCIA CON RATONES CDI1. ..cccooeviiriieirieieieieieee 27
8.2.1. Agrupacién en diferentes categorias de edad. ..........ocoveviieciienciiinieniiicieeeee, 28
8.2.2. Cuantificacion de IMLL.........cccoiiiiiiiiiiiee e 29
8.3. Peromyscus diffiCiliS. .........c.ooeiiieiiiieeee e 30
8.3.1. Comportamiento mensual de IML............ccccoovieiiiiiiiiiiiniicee e 30
8.3.2. Comportamiento estacional de IMI. ...........ccceevuiiviieiiiniieiiece e 32
8.3.3. Comparacion intersexual en P. diffiCilis............ccocooeiiiiiiiiiiii, 33
8.3.4. Reproduccion €n mMaChOS. .........ccveeiieiiieiiieiie et 33
8.3.5. Reproduccion en hembras. ............ccceeviieiiieiiieiiierieeicee et 35
8.4. Peromyscus MEIANOLIS ........ccueiiiiiciiicie ettt e 37
8.4.1. Comparacion entre localidades...........cceevuieriieiiieniieiieeiecee e 37
8.4.2. Comportamiento mensual de IML............cccoooiieiiiiiiiiiiiiee e 38
8.4.3. Comportamiento estacional de IMI. ...........ccccoeviiiiiiiiiniiciiece e 39
8.4.4. Comparacion intersexual en P. Melanotis. .........ccccovverieienieniicieceee e, 40
8.4.5. Reproduccion €n mMacChoS. .........ccueeiieriieiiieiie ettt 41
8.4.6. Reproduccion en hembras. ............ccceeviieiiieniieiieniecieee e 42
8.5. DIFERENCIAS INTERESPECIFICAS.........coovioioeeeeeeeeeeeeeeee e 43
8.5.1. Patrones ZeNETaLS. .......c.ccovuieiuiiiiieeiieiie ettt ettt ettt ettt eneeas 43
8.5.2. Comportamiento estacional. ...........ccceecueeiiiiriieiienieeiieeie e 44

il



CONTENIDO JesUs Vergara Huerta

8.6. VARIACION AMBIENTAL Y METABOLISMO INTERMEDIARIO. ................ 46
8.7. CORRELACIONES ENTRE IMI PLASMATICOS E IMI FECALES. .................. 47
IX. DISCUSION. ..o sea s 50
9.1. PATRONES GENERALES. .....c..ooioiiiieieeeeeeeeeeeeeessese oo 50
9.2. RELACIONES INTERESPECIFICAS. .....c..ovoieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
9.3. FACTORES AMBIENTALES. ......ovuiiimieeeeeeeeeeeeeeeseee s 58
9.4. IMI EN EXCRETAS. ..o eeeeee e 60
X. CONCLUSIONES. ..ot eeeeeees e 61
XI. RECOMENDACIONES FINALES. ......ooiviiiiiieeeeeeeseseeees s 63
XIL CITAS LITERARIAS . ...ttt e, 65

il



CONTENIDO JesUs Vergara Huerta

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa en donde se muestra la ubicacion de las localidades de estudio, ubicadas en el
Parque Nacional Desierto de los Leones (A) y el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (B).
Imagenes modificadas del INEGI (2009)........ccvoiiiiieiiiiieeie e ereesiteste e sreereereesraesreeseaesenessveens 19
Figura 2. Cluster de 50 ratones CD1, considerando el peso individual, el volumen y el peso de los
Bt CULOS . . . et 28
Figura 3. Perfiles de la concentracion en plasma de cuatro Indicadores del Metabolismo
Intermediario (IMI) en diferentes categorias de edad (CE); juveniles (barras blancas), subadultos
(barras grises) y adultos (Darras NEZIAS).......ouiriireirtitt et ettt et et et eteereeaeeeensenaansnes 30
Figura 4. Comportamiento mensual de la concentracion en plasma de glucosa (), triglicéridos ([1),
colesterol (A) yurea (o) en P. diffiCilis.............oooii i 31
Figura 5. Comportamiento mensual de la concentracion en excretas de glucosa (e), triglicéridos
([7), colesterol (A) yurea (o) en P. difficilis...............oiiiiii 31
Figura 6. Comportamiento estacional de la concentracion en plasma (A) y excretas (B) de glucosa
(@), triglicéridos (1), colesterol (A ) y urea (o) en P. diffiCiliS. .........ccoeveeincieniiieiieee 32
Figura 7. Concentracion de diferentes IMI en machos y hembras de P. difficilis; glucosa (columnas
negras), trigliceridos (columnas blancas), colesterol (columnas rayadas) y urea (columnas grises).
Los resultados estan expresados en escala lo@aritmica. .........ccecvevverieeciiesieesiereeree e 33
Figura 8. Comportamiento estacional del peso total (linea punteada) y el volumen testicular (linea
continua) en machos de P. diffiCilis......... ... 35
Figura 9. Concentraciones de IMI (glucosa: columnas negras; trigliceridos: columnas blancas;
colesterol: columnas rayadas; urea: columnas grises) en hembras de P. difficilis en diferentes
condiciones asociadas a la reproduccion (NLAC = no lactantes, LAC = lactantes, NGES = no
gestantes, GES = gestantes). P = concentracion de los IMI en plasma; E = concentracion de los IMI

1S 1, (o1 (=] - 1 F 36

v



CONTENIDO JesUs Vergara Huerta

Figura 10. Concentracion plasmatica de IMI (glucosa: columnas negras; trigliceridos: columnas
blancas; colesterol: columnas rayadas; urea: columnas grises) en dos poblaciones (PNCA = Ajusco;
PNDL = Desierto de los Leones) de P. MelanotiS...........c.ccoeieiiviiiieiiiieieieceeeseeeeeeeie e 37
Figura 11. Comportamiento mensual de la concentracion en plasma de glucosa (e), triglicéridos
([1), colesterol (A) y urea (©), en P. MElanOtiS...........oiiiiiiii e 38
Figura 12. Comportamiento mensual de la concentracion en excretas de glucosa (®), triglicéridos
(1)), colesterol (A) y urea (0), en P. melanotis. ... 39
Figura 13. Comportamiento estacional de la concentracion en plasma (A) y excretas (B) de glucosa
(@), triglicéridos (1), colesterol (A) y urea () en P. MelanotisS. .........ccceevevviecieniniecineeieeeeee, 40
Figura 14. Concentracion de diferentes IMI en machos y hembras de P. melanotis; glucosa
(columnas negras), trigliceridos (columnas blancas), colesterol (columnas rayadas) y urea
(columnas grises). Los resultados estan expresados en escala logaritmica.................ccooeevvenn.. 40
Figura 15. Comportamiento estacional del peso total (linea punteada) y el volumen testicular (linea
continua) en machos de P. Melanotis........ ... 42
Figura 16. Concentracion plasmatica de IMI (glucosa: columnas negras; trigliceridos: columnas
blancas; colesterol: columnas rayadas; urea: columnas grises) en hembras de P.melanotis en
diferentes condiciones asociadas a la reproduccion (NLAC = no lactantes, LAC = lactantes, NGES
= no gestantes, GES = gestantes). P = concentracion de los IMI en plasma; E = concentracion de los
IIMIT B @XCIELAS. «...eeveeiieeiieete ettt ettt st ettt et b e s bt s e st ettt e beesbeesaeesanesaneeas 43
Figura 17. Comparacion entre las dos especies de Peromyscus respecto a las concentraciones en
plasma y excreta de diferentes IMI; glucosa (columnas negras), triglicéridos (columnas blancas),
colesterol (columnas rayadas) y urea (COIUMNAS @IISES)....uuviurinrirreireereetiiiieaeeeaeaeanennnn 44
Figura 18. Comparacion estacional en la concentracion en plasma (A) y excretas (B) de IMI en las
dos especies de Peromyscus que habitan un bosque templado (glucosa: columnas negras;

triglicéridos: columnas blancas; colesterol: columnas rayadas; urea: columnas grises). .................. 45



CONTENIDO JesUs Vergara Huerta

Figura 19. Comportamiento estacional de diferentes variables ambientales en las localidades de
estudio, desde mayo del 2008 hasta abril del 2009. T.O. (0C): temperatura registrada por la estacion
meteorologica 007662; T.C. (0C): temperatura registrada en el campo; H.Luz (Hrs.): nimeros de
horas luz al dia; H.R.O. (%): humedad relativa registrada por la estacion 007662; H.R.C. (%):

humedad relativa registrada en el campo; ALT (msnm): altitud...............cooeiiiiiiiiiinnn.s. 46

vi



CONTENIDO JesUs Vergara Huerta

INDICE DE CUADROS
Cuadro 1. Numero de individuos capturados y procesados en ¢l laboratorio durante el
proyecto; mayo, junio-julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre del 2008; enero,
febrero, marzo y abril del 2000. .........c.cooiioiiiiiieiee e 26
Cuadro 2. Individuos capturados de P. melanotis (Pm) y P. difficilis (Pd) en el Parque
Nacional Desierto de los Leones, durante cada una de las salidas del proyecto. ................. 27
Cuadro 3. Esfuerzo y éxito de captura de las dos especie de Peromyscus. Se presentan los
datos por salida y en total, exclusivamente en el Parque Nacional Desierto de los Leones. 27
Cuadro 4. Agrupacion en base a caracteristicas morfologicas de 50 machos CD1, en
diferentes categorias de edad (juveniles, subadultos y adultos). .........ccceeveeiierrieniieniennnnns 29
Cuadro 5. Matriz de correlaciones de Spearman, entre variables ambientales ¢ IMI en P.
melanotis. Los indicadores estan seguidos por una letra P (plasma) o X (excretas). La
nomenclatura de las variables climaticas es la misma que la utilizada en la figura 18. Se
muestran las correlaciones significativas entre variables ambientales e IMI *, y entre lo
cuantificado en plasma y en excretas**, en cada indicador. ..........cccceevverieneniiniineniennn 48
Cuadro 6. Matriz de correlaciones de Spearman, entre variables ambientales e IMI en P.
difficilis. Los indicadores estan seguidos por una letra P (plasma) o X (excretas). La
nomenclatura de las variables climaticas es la misma que la utilizada en la figura 18. Se
muestran las correlaciones significativas entre variables ambientales e IMI *, y entre lo

cuantificado en plasma y en excretas®™*, en cada indicador. ..........cccceevierieneniineenenienene 49

vil



Metabolismo en dos especies de Peromyscus JesUs Vergara Huerta

I. INTRODUCCION.

Los ratones de campo, como todas las especies, precisan de aporte alimenticio desde
su concepcidn, para su crecimiento y desarrollo, asi como para el mantenimiento de las
funciones corporales que les permiten llegar a la madurez y a su eventual reproduccion.
Estas demandas nutricionales dependen de diversos factores inherentes a la especie (e. g.,
tasa de crecimiento, edad, longevidad, tamafio corporal, ciclicidad de la actividad
reproductiva), asi como también de la presion ambiental ejercida por la variabilidad
caracteristica del area de distribucion (i. e. factores como el clima, la fisiografia, el estado
de conservacion del habitat), los cuales en su conjunto, explican las diferencias temporales
y especie-especificas de la demanda energética entre los pequenos roedores (Garrido et al.
2005; Moyes y Shulte 2007).

Esa energia es captada por el roedor a partir de la dieta, la cual independientemente
de su composicion taxonomica (€. . plantas, artropodos, hongos), estd constituida
principalmente por carbohidratos, lipidos y proteinas, biomoléculas que realizan diferentes
funciones dentro de su organismo (Nelson y Cox 2005; Raman et al. 2005). Asi por
ejemplo; algunos carbohidratos actian como moléculas de almacenamiento de energia de
consumo a corto plazo (i. e., glucosa), mientras que otros funcionan como componentes
estructurales (i. €., quitina). Por su parte, los lipidos pueden funcionar, como biomoléculas
estructurales bdsicas, mientras que la mayoria constituyen un recurso energético de
consumo a mediano y largo plazos, (Nelson y Cox 2005). También a los lipidos, pertenece
el amplio grupo de los compuestos esteroides (e. g., colesterol, androgenos, progestagenos,
estrogenos, gluco y mineralocorticoides), cuyo papel es muy importante en la reproduccion
(v. gr., a través de su funcion como hormonas esteroides) (Fahy et al., 2005). Por ultimo,

las proteinas pueden catalizar reacciones quimicas del metabolismo, otras tienen funciones
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estructurales o mecanicas y otras mas intervienen en la comunicacion celular, la respuesta
inmune, la adhesion celular y el ciclo celular (Nelson y Cox 2005).

La relacion entre los tres grupos de biomoléculas se establece dentro del
metabolismo intermediario (€. g. conjunto de reacciones quimicas implicadas en la
biotransformacion de las moléculas de los nutrientes), responsable, entre otras cosas, de la
nutricion, el crecimiento, la desintoxicacion del cuerpo y, por ende, de asegurar la
sobrevivencia de los individuos hasta su posible reproduccion, actividad que determina en
buena medida la abundancia y estructura de sus poblaciones (Smith y Smith 2001; Garrido
et al. 2005). En este sentido, se sabe que la reproduccion de estos organismos esta
relacionada con la disponibilidad de alimento, la cual a su vez depende en gran medida de
condiciones ambientales como el fotoperiodo, la temperatura y la precipitacion pluvial
(Sadleir 1969; Van-Tienhoven 1983; Bronson 1989). Es decir, si se considera el insumo
energético que requiere la reproduccion, el costo-inversion que esta supone sélo puede
garantizarse durante la estacion en la cual queda asegurada la abundancia de recursos
alimentarios, especialmente en localidades en donde dicha abundancia es
significativamente variable a lo largo del ano (i. e. variacion estacional o por temporada de
lluvias). En especies de mamiferos pequefios terrestres esto es particularmente cierto en
regiones templadas del Hemisferio Norte en donde, por lo general, sus poblaciones estan
reproductoramente activas y en crecimiento durante el verano, mientras que se muestran
inactivas, en términos reproductores, durante el invierno (Merritt et al. 2001).

Este es el caso de dos especies de ratones silvestres, Peromyscus melanotis y P.
difficilis, que cohabitan en un bosque templado ubicado en la Ciudad de México, por lo que
resulta interesante conocer como es que las condiciones climdticas propias de cada

localidad, asi como su diferencia en el tamaiio, ya que P. melanotis es significativamente
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menor a P. difficilis, y las actividades asociadas a la reproduccion influyen en sus
necesidades energéticas (Grodzinski y Wunder 1975; Hill 1983; Peters 1983; Garrido et al.
2005); ;podria ser que los requerimientos de carbohidratos, lipidos y proteinas de estos
ratones de campo, muestren un patron diferencial, de acuerdo con las condiciones
climaticas imperantes, el tamafio de cada especie y las actividades asociadas con su rol
sexual?. Con el objeto de responder a estas preguntas, en este trabajo se analizd el
comportamiento de algunos indicadores del metabolismo intermediario, de carbohidratos (i.
e. glucosa), lipidos (i. e. triglicéridos y colesterol) y proteinas (i. €. urea), contenidos en la
sangre y la materia fecal de ejemplares obtenidos en el campo, con el fin de establecer las
posibles diferencias estacionales, sexuales e interespecificas del metabolismo en ambas

especies.

I1. ANTECEDENTES.
2.1. GENERO Peromyscus.

Los ratones silvestres son organismos con un papel ecolégico muy relevante ya que
son dispersores de semillas y micorrizas arbéreas (Forget y Milleron 1991; Mangan y Adler
2002), removedores de suelo, y portadores de enfermedades potencialmente peligrosas para
la poblacion humana (Cox 1979), incluso se pueden considerar como “arquitectos” de sus
habitats ya que su actividad tréfica, tanto de forma espacial como temporal, define en gran
medida la estructura vegetal del area en donde se encuentran. Entre los ratones de campo
podemos encontrar a los del género Peromyscus, uno de los mas representativos de
Norteamérica y el mas intensamente estudiado (Kirkland y Layne 1989). Dependiendo de

la clasificacion utilizada, el género incluye mas de 50 especies y 200 subespecies, las cuales
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pueden encontrarse en ambientes muy variados, desde el Atlantico hasta el Pacifico, y
desde Canadéd hasta Panama, presentando un amplio intervalo de variacion morfologica,
etoldgica y fisiologica. Esto permite utilizar a las especies del género, para el estudio de
cuestiones tan variadas como la biologia de poblaciones, ecologia de comunidades,
fisiologia adaptativa, ecologia energética y biologia evolutiva, entre otras (Kirkland y
Layne 1989).

Peromyscus melanotis es una especie monotipica que se distribuye generalmente
por arriba de los 2500 msnm, en el centro de México y la Sierra Madre Occidental y en una
estrecha franja que llega hasta el norte de Chihuahua; ademds, existe una pequefia
poblacion alopatrida en Arizona. En funcién de su distribucion, con frecuencia se le
considera endémica de México (Ramirez-Pulido et al. 2001). Esta especie se caracteriza
por un mechon de pelo obscuro en la base anterior de la oreja, lo que le da su nombre
cientifico. Su pelaje de la region dorsal es pardo ocraceo, entremezclado con gris oscuro,
especialmente en la region medio-dorsal, con una banda lateral muy conspicua. Estas
caracteristicas permiten distinguirla de P. maniculatus, una especie morfolégicamente muy
similar, que por lo general se distribuye en altitudes inferiores con respecto a P. melanotis.
Se alimenta de semillas de las plantas herbaceas estacionales y de pastos, en donde habita,
especialmente entre zacatonales y troncos huecos de bosques de coniferas. Es un raton de
tamafio pequefio entre los miembros del género, cuyo tamaiio total va desde los 132 a los
175 mm, con una cola de 58 a 81 mm (Hall y Nelson 1959) y cuyo peso oscila entre los 17
a los 28 g (Castro-Campillo et al. 2005).

Al contrario que Peromyscus melanotis, P. difficilis es una especie politipica,
endémica de México, que puede ser encontrada desde los 310 hasta los 3180 msnm

(Ramirez-Pulido et al. 2001). Se distribuye desde el oeste de Chihuahua y sureste de
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Coahuila, hacia el sur hasta el centro de Oaxaca (Carleton 1987). La coloracion dorsal
puede presentar las siguientes variantes: pardo grisceo, pardo amarillento y pardo ocraceo
sobre un fondo gris. El vientre es blanco a negruzco impregnado con plata. La cola es
bicolor y, a diferencia de P. melanotis, es normalmente mayor que la cabeza y el cuerpo.
Las orejas son grandes, pero al secarlas son mas pequefias que las patas traseras, el rostro es
alargado y las bulas auditivas son muy grandes (Hall y Kelson 1959). Es una especie
herbivora cuya dieta se compone principalmente de semillas y materia vegetal, como tallos
y raices. Se localizan en grietas de las rocas, en tocones, troncos y huecos de los arboles. Es
una especie de tamafio medio dentro del género, que oscila entre los 180 y 260 mm de largo
total, con una cola de 91 a 145 mm y cuyo peso se encuentra entre los 24 y los 32 g (Hall y
Kelson 1959).

Ambas especies, que pertenecen a clados diferentes dentro del género (Carleton,
1989; Bradley et al. 2007) muestran una amplia correspondencia en sus areas de
distribucion (Carleton 1989; Hall 1981); esta concordancia y el posible uso de las mismas
fuentes de alimento (i. e. semillas y otras partes de las plantas), podria suponer, por
ejemplo, que exista diferenciacion en los tiempos de reproduccion (Smith y Smith 2001).
En este sentido, se tiene evidencia que ambas especies muestran patrones anuales
reproductores similares, pero asincronicos, ya que las caracteristicas fisiologicas (i. e.
volumen testicular, espermatogénesis) y endocrinas (produccion y contenido de hormonas
esteroides sexuales -HES-) de estas poblaciones muestran que, ain cuando ambas se
reproducen durante todo el afo, P. difficilis lo hace principalmente en la primavera,
mientras que P. melanotis prefiere el verano para desplegar sus conductas reproductoras

(Salame-Méndez et al. 2004, 2005).
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Las diferencias en tamafio de ambas especies permite suponer que también deberia
existir un consumo diferencial de los recursos alimentarios, ya que en teoria sus tasas
metabolicas deben diferir significativamente, siendo las necesidades energéticas y la
energia consumida, en proporcion al tamafio corporal, superiores en P. melanotis con
respecto a P. difficilis (Peters 1983). Ademas dicha variacion en la demanda energética
podria explicar porque la abundancia de sus poblaciones es tan cambiante, como se ha visto
a lo largo de varios anos de estudio (Castro-Campillo et al. 2008). Por lo tanto, la seleccion
del alimento es un aspecto fundamental en el estudio de estos ratones de campo, ya que les
permite captar la energia necesaria para enfrentar las diferentes condiciones ambientales de
su habitat. Sin embargo, los estudios sobre la dieta, preferencias y habitos alimentarios en
condiciones de vida libre, son complejos, ya que la identificacion de los items tréficos que
componen la dieta de estos organismos es bastante compleja (i. €. 6rganos de plantas,
hongos y animales, asi como su grupo taxonoémico), considerando lo degradados que se
encuentran tanto en el estbmago, como en los intestinos y las heces (€. g. que generalmente
es lo que se analiza en este tipo de estudios), y ain cuando se llegue a la correcta
identificacion taxonomica, no siempre se dispone de la informaciéon bromatologica que
permita conocer la calidad de dicha dieta (i. e. el aporte nutricional que representan los
recursos alimentarios) (Silva 2005).

Ya que el metabolismo intermediario estd ligado con la dinamica alimentaria, es
decir con aquellas estrategias que permiten a los organismos cubrir sus requerimiento
energéticos a partir de la captacion de alimento, y ademds se encuentra asociado
fundamentalmente al catabolismo (i. e. degradacion) y al anabolismo (i. €. sintesis) de los
monosacaridos, aminoacidos, 4cidos grasos y compuestos relacionados (Cardella-

Hernandez 2007), podemos concebirlo como otra de las dimensiones del nicho de una
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especie, que al ser cuantificada puede ser un método eficaz para explicar desde otra
perspectiva los procesos que definen las interacciones de la especie con su entorno, ya que
es posible estudiar a los organismos en vida libre mediante la comparacion no solo
interespecifica, sino también entre sexos de la misma especie, de forma sistematica y

estandarizada.

2.2. METABOLISMO INTERMEDIARIO.

El estudio del metabolismo en pequefios roedores, se ha realizado mediante
diferentes técnicas para diversos fines; la obtencion de tasas metabdlicas basales (Hill
1983), ha mostrado variacion entre especies, sexos y categorias de edad; mientras que el
marcaje radioisotopico (Grenot y Buscarlet 1988) ha permitido hacer el seguimiento de
nutrientes. Asi mismo existen algunas técnicas para estimar el metabolismo de los ratones
silvestres en el campo; por ejemplo, tasas de excrecion de radioisdtopos, eliminacion del
deuterio - D,'*0 - y la telebiometria del ritmo cardiaco (Grodzinski y Wunder 1975), sin
embargo, todas estas técnicas tienen elementos en contra; Gessaman (1973) indica que la
técnica mas prometedora es el método del D,'*0, sin embargo es muy cara, complicada y
solo genera promedios de la tasa metabdlica a largo plazo; por su parte, Mullen (1973)
indica que el costo de los isotopos es demasiado elevado cuando se trabaja con animales
que pesan mas de 1 kg.

En el caso particular del género Peromyscus, se tienen bien estudiadas a ciertas
poblaciones ubicadas en las regiones nortefias de su distribucion (i. e. E.U.A. y Canada),
especificamente a P. maniculatus y P. leucopus, dichos estudios incluyen trabajos

referentes al metabolismo y las necesidades energéticas de las especies.
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Fleharty et al. (1973), analizaron la composicion corporal, contenido energético, y
ciclos lipidicos, de cuatro especies de ratones (Peromyscus maniculatus, Reithrodontomys
megalotis, Sigmodon hispidus y Microtus ochrogaster) ubicados en el condado de Ellis, en
Kansas E.U.A., encontrando diferentes ciclos lipidicos, considerados como una medida
directa del contenido energético. En este trabajo, P. maniculatus, present6 necesidades
energéticas elevadas en invierno en comparacion con las otras épocas del afno. Otros
trabajos llevados a cabo en regiones del norte (Sealander 1951; Hayward 1965; Sawicka-
Kapusta 1968; Lynch 1973), climaticamente extremosas y con bajas temperaturas en el
invierno, muestran un comportamiento similar en el contenido de lipidos; por lo cual se
sugiere que la acumulacion de grasa en estos meses puede ser una barrera de aislamiento al
frio y una fuente de energia metabdlica.

Sin embargo, la informacion recabada en zonas del sur con climas templados y
microhabitats mas estables, exhiben patrones distintos; mostrando, en las poblaciones de
pequefios roedores estudiadas, decrementos significativos de grasas en los meses de
reproduccion (Caldwell y Connell 1968; Fehrenbacher y Fleharty 1976).

Por ejemplo, Judd et al. (1978) utilizaron los ciclos lipidicos para relacionar la
demanda energética con algunos pardmetros reproductores en una poblacion de P.
leucopus, ubicada en el Valle de Rio Grande, Texas (E.U.A.). Los datos reflejaron
diferencias energéticas a lo largo del afio en ambos sexos de la especie, los cuales se
comportaban de manera similar entre ellos, presentando niveles bajos de grasas en la época
reproductora.

Otra forma de abordar el problema de la demanda energética de estos organismos en
vida libre es la propuesta por Derting y Hornung (2003), los cuales analizaron los cambios

en la masa y el largo de los 6rganos de procesamiento central (i. e. estomago y érganos
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intestinales), que se daban de forma estacional en una poblacion de P. leucopus ubicada al
oeste de Kentucky E.U.A., para relacionarlos con la variacion en las condiciones
ambientales y la demanda energética. Su estudio, en donde los inviernos moderados y
veranos humedos caracterizan el area de estudio, permitié constatar diferencias limitadas en
el tamafio y funcion de 6rganos de procesamiento central a lo largo del afio.

En contraste, es demasiado escasa la informacion que se tiene sobre estos topicos de
las poblaciones ubicadas en el territorio mexicano. A pesar de esto existen trabajos valiosos
en este sentido, como el realizado por Vazquez et al. (2004), donde encontraron variaciones
en la dieta de Peromyscus aztecus y Reithrodontomys fulvescens, con base en lo encontrado
en las excretas y el estomago, asi como recolectando plantas que potencialmente fueran
parte de la alimentacién de estos organismos, a las cuales se les cuantifico las proteinas,
lipidos y carbohidratos solubles.

Si bien estos estudios permiten una mejor comprension en la relaciéon entre la
alimentacion y las fluctuaciones de la demanda energética, en diferentes condiciones
ambientales y estados reproductores, no generan informacion sobre el metabolismo de los
organismos en condiciones de vida libre. En este sentido, cabe mencionar el trabajo
desarrollado por Valdez-Gomez (2009), donde, ademds de estudiar el comportamiento
sexual de Peromyscus melanocarpus a través del analisis de diferentes hormonas esteroides
sexuales (HES), cuantificd, por primera vez en un estudio de ratones silvestres en vida
libre, diferentes indicadores del metabolismo intermediario, como glucosa, triglicéridos,
colesterol y wurea. Los resultados obtenidos reflejaron que las poblaciones de P.
melanocarpus despliegan una gran capacidad de regular su metabolismo, para adaptarse a
condiciones adversas, ya que no se encontraron diferencias significativas al comparar a una

poblacion presente en un sitio alterado con otra que se distribuye en una localidad
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“pristina”. De igual forma, no hubo variacion entre individuos de diferente sexo, por lo que
es probable que su metabolismo sea similar, independientemente de su condicion
reproductora y la composicion de su dieta (Valdez-Gémez 2009).

En general, cuando los animales se alimentan, trasforman las sustancias orgénicas
que consumen para obtener los nutrientes necesarios que les permiten mantener sus
procesos fisioldgicos. Para lo cual, se llevan a cabo diversos procesos metabolicos
(Matheus 2002; Nelson y Cox 2005); en algunos de estos, las moléculas originales
consumidas son biotransformadas en moléculas mas simples, por ejemplo, el catabolismo
del almidon puede obtener glucosa. Pero también se sintetizan otras moléculas a partir del
anabolismo, por ejemplo, de la glucosa se pueden producir lipidos como las grasas. Los
nutrientes que aportan los alimentos se dividen en macronutrientes, si se requieren grandes
cantidades diarias (i. €. en el orden de gramos), y en micronutrientes, si su requerimiento es
minimo (i. e. por debajo de los miligramos). Los principales macronutrientes son las
proteinas, los carbohidratos y los lipidos, que constituyen la base de la dieta, ya que
participan como sustratos en los procesos metabolicos para obtener energia (Garrido et al.
2005; Moyes y Shulte 2007). Por su parte los micronutrientes, que incluyen a las vitaminas
y a los minerales, s6lo participan en el metabolismo como reguladores metabolicos. Junto
con el agua, todas estas moléculas deben de estar en el alimento que consumen los
organismos para cubrir los requerimientos nutricionales necesarios para su crecimiento,
desarrollo y reproduccion (Silva 2005).

El crecimiento y el desarrollo de un individuo estan determinados por factores
genéticos y ambientales, siendo la nutricion un componente fundamental entre estos
ultimos. El aporte adecuado de nutrientes permite un crecimiento armonico que refleja

fielmente el potencial genético. En cambio, la alimentacién insuficiente puede
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comprometer el ritmo de crecimiento, ya que la menor expresion del potencial genético
puede ser permanente si ocurre en etapas tempranas y por periodos prolongados (Garrido et
al. 2005).

Cuando un animal sufre algin trastorno provocado por enfermedades o por déficit o
exceso de consumo de sustancias nutritivas, elimina aquellos metabolitos que no le son
necesarios y retiene aquellos que le son utiles. El organismo es, incluso, capaz de liberar
elementos de sus reservas o de sus estructuras para tratar de mantener sus funciones vitales.
Todos estos elementos estan presentes en la sangre y en la excreta, de modo que, al analizar
o determinar dichos componentes en el laboratorio se puede conocer el estado metabolico
en que se encuentran los animales. En este sentido, si el analisis de sangre, por ejemplo,
revela un aumento de la urea indica dos posibles anomalias: (i) que hay un exceso de
consumo de proteinas o (ii) que el animal estd consumiendo sus propias proteinas para
liberar la energia que requiere para cumplir sus funciones (Bavera 2000).

A los macronutrientes que pueden medirse, ya sea en la sangre (i. €. plasma o suero)
o en la excreta, se les denominan Indicadores del Metabolismo Intermediario (IMI), ya que
aportan informacion sobre el estado relativo de nutricién en que se encuentra el animal con
base en la determinacion de valores fisioldgicos (Bavera 2000). La glucosa suele ser el IMI
mas utilizado para obtener la valoracion relativa del metabolismo de los carbohidratos,
puesto que es la principal fuente de energia para el metabolismo celular y se obtiene
frecuentemente de la alimentacion (Moyes y Shulte 2007). En general, los carbohidratos
representan una fuente de energia rapidamente disponible por la célula, pues son
compuestos relativamente sencillos y “faciles” de metabolizar. Los carbohidratos se
clasifican de acuerdo al nimero de unidades de azlicar en: monosacaridos (e. g. glucosa y

fructosa); disacaridos (e. g. sacarosa y lactosa); oligosacaridos (e. ¢. inulina y
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oligofructosa), y polisacaridos (e. g. almidon, glucogeno y celulosa) (Harper 1971; Matheus
2002; Garrido et al. 2005; Nelsosn y Cox 2005).

Para los lipidos, los IMI suelen ser los triglicéridos y el colesterol por su
importancia metabolica y fisiolégica (Harper 1971). Los triglicéridos constituyen la
principal fuente de energia vital y reserva energética del organismo animal como grasas.
Por ello, los mamiferos como caso particular, utilizan las grasas como reservorios de
moléculas facilmente utilizables para producir energia (Garrido et al. 2005). En lo animales
el exceso de lipidos es almacenado en el tejido adiposo subcutaneo, haciendo las veces de
aislante térmico en climas frios, ademas de conferir proteccion mecénica al cuerpo. La
acumulacion de grasas precede a la maduracion sexual para conformar caracteres sexuales
secundarios y forma también parte de la preparacion previa para que el animal realice
actividades de alto costo energético como la reproduccion. El colesterol, por su parte, es un
componente estructural muy importante en las membranas celulares, en las cuales regula
propiedades fisico-quimicas como la fluidez. Ademas de ser una molécula precursora para
la biosintesis de: (i) hormonas esteroides sexuales (HES) (progestinas, androgenos y
estrogenos) esenciales en la biologia reproductora de los vertebrados; (ii) hormonas
corticoesteroidales (HCE) (mineralocorticoides y glucocorticoides) imprescindibles para la
regulacion, por ejemplo, de minerales y del metabolismo de monosacaridos y proteinas;
(ii1) vitamina D, compuesto esencial en el metabolismo del calcio; (iv) sales biliares, que
son muy importantes para la absorcion de algunos nutrientes lipidicos y la via principal
para desechar el exceso de colesterol corporal (Randall et al. 2001; Garrido et al. 2005,
Moyes y Shulte 2007).

Como ya se ha mencionado, la urea es uno de los IMI utilizados para conocer el

metabolismo de las proteinas. La urea se forma en el higado como producto terminal del
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catabolismo proteico de los alimentos en los mamiferos y en menor medida, de la
descomposicion celular. En el metabolismo, el principal producto final de las proteinas es
el amoniaco (NH3) que luego se convierte en urea (NH;),CO, en el higado y se excreta a
través de la orina y heces fecales. Esta urea eliminada, nos indica la cantidad de nitrégeno
aportada por las proteinas ingeridas con los alimentos. En cuanto a la funcion de las
proteinas, no existe proceso bioldgico alguno que no dependa de la participacion de estos
compuestos (Randall et al. 2001; Garrido et al. 2005; Nelson y Cox 2005; Moyes y Shulte

2007; Lehninger 2009).

I11. JUSTIFICACION.
3.1. JUSTIFICACION GENERAL DEL PROYECTO.

La mayoria de los trabajos realizados sobre las necesidades energéticas en pequenos
roedores se han enfocado en los habitos alimentarios y la composicion de la dieta (Vazquez
et al. 2004; Silva 2005). Dichos estudios han respondido a cuestiones importantes sobre el
uso diferenciado de los recursos y las implicaciones ecologicas de los habitos alimentarios
de los ratones de campo (Brown et al. 1996). Sin embargo queda pendiente, y representa un
reto interesante, abordar estos aspectos en especies de ratones silvestres desde un punto
vista ecofisioldgico, para asi determinar cémo la variacion en la fisiologia afecta y es
impactada por la distribucion y abundancia de estos organismos en el espacio y en el
tiempo. Ademds de que podriamos comprender como es que estos patrones y procesos, por
los cuales la variabilidad ecofisiologica se origina y persiste, se reflejan en una adecuacion
bioldgica diferencial, asi como con los limites o bordes de distribucién de poblaciones y

especies (Feder et al. 1987).
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Por lo tanto, podemos decir que los ciclos metabdlicos (i. €. energéticos) pueden
reflejar la historia zoogeografica de las especies, y pueden servir como una medida de la
adaptacion a las condiciones climaticas, temporales y espaciales, presentes en la evolucion
de las especies estudiadas (Fleharty et al. 1973). Ya que el metabolismo es un complejo
sistema que se ha modificado a lo largo de la evolucion, de forma tal que la naturaleza ha
seleccionado a las especies que disponian de la mayor eficacia metabodlica, y que presentan
mecanismos adecuados para sintetizar en cada momento las biomoléculas necesarias, tanto
desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo, y con el menor coste energético, para
adaptarse de forma eficiente al medio que los rodea.

Los eventos asociados a la asimilacion de nutrientes y al metabolismo de los
mismos, son igualmente necesarios para conocer las adaptaciones intra e interespecificas
que permiten la coexistencia de especies con nichos ecologicos semejantes dentro de un
ecosistema, siendo este el caso de las especies estudiadas, que ademas presentan diferencias
interesantes en tamafio y comportamiento que podrian estar relacionadas con los patrones
metabolicos que despliegan ambas especies (Grodzinski y Wunder 1975; Peters 1983). A la
vez, comprender la dindmica de los ecosistemas, es fundamental para llevar a cabo
proyectos encaminados al manejo de los mismos, ya sea para la conservacion de los
recursos bidticos o para el control de especies consideradas plaga; en este sentido, se sabe
que algunas especies del género Peromyscus son consideradas reservorios de enfermedades
infecciosas (Cox 1979; Monroe et al. 1999; Sanchez et al. 2001). Esta comprension es mas

factible con estudios en vida libre de los organismos que componen dichos ecosistemas.
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3.2. INDICADORES DEL METABOLISMO INTERMEDIARIO (IMI).

En esta tesis se plantea que aspectos relacionados con la captacion y uso de
nutrientes pueden ser abordados mediante la evaluacion del contenido de IMI: glucosa para
carbohidratos; colesterol y triglicéridos para lipidos, y urea para proteinas. Estos IMI
pueden ser una herramienta fundamental para estudiar el desempefio fisiologico de
diferentes organismos en condiciones ambientales distintas (Campos 2004). Mediante
procedimientos sencillos, menos costosos que los habituales, tales como el estudio de la
dieta y el marcaje radioisotdpico, pueden arrojar resultados confiables en poco tiempo. Para
este fin, se ha analizado el comportamiento de algunos IMI en individuos adultos de las dos
especies seleccionadas, P. melanotis y P. difficilis, recabando informacién mensual, a lo
largo de un afo, pero sin exponerlos a condiciones controladas, lo que nos permite
establecer si existen diferencias metabdlicas entre sexos y especies, asi como la posible

relacion de estas diferencias con los cambios en las condiciones climaticas.

3.3. CUANTIFICACION DE LOS IMI EN PLASMA Y EN EXCRETAS.

Normalmente, la evaluacion de IMI se hace determinando su contenido en sangre
por medio de técnicas bioquimicas y por ello se le denomina quimica o bioquimica
sanguinea. Por lo tanto, el estudio bioquimico de la sangre puede ser de gran utilidad para
el conocimiento de la fisiologia y la adaptacion de las especies & a su medio ambiente
(Schreiner et al. 2004); sin embargo, las técnicas de extraccion de sangre en lo general y
mas ain en pequeios roedores son traumaticas e invasivas, implicando dafio o hasta la
muerte del animal (Valdespino et al. 2007). Por eso, en este trabajo, ademas de evaluar los
contenidos de IMI en el plasma, se utilizan también heces fecales -excretas- con la

intencion de establecer un método no invasivo para evaluar los IMI en roedores silvestres
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en vida libre. De tal manera que al comparar los resultados en sangre y excretas, las
relaciones entre ambos perfiles nos permitan obtener un patréon de referencia fisiologico,
que haga posible establecer el comportamiento metabdlico de estos organismos a partir del

analisis unico de la materia fecal (Valdez-Gomez 2009).

3.4. LAS ESPECIES DE Peromyscus COMO MODELQOS DE ESTUDIO.

Tanto Peromyscus melanotis, como P. difficilis, fueron considerados como modelos
idoneos para esta tesis por las siguientes razones; (i) ambas tienen tasas reproductivas
suficientes para que su abundancia permita obtener el nimero de muestra propuesto en este
trabajo (nmix= 4 machos y 4 hembras), sin impactar significativamente a sus poblaciones.
(1)) La diferencia en el tamafio de ambas especies, tedricamente relacionada con el
metabolismo, es un factor importante en la comprension de las estrategias ecologicas que
despliegan estos organismos (Peters 1983). (iii) Ademads se han estado estudiando en el
laboratorio de mamiferos de la UAMI, diferentes aspectos de la sistematica, la ecologia y la
fisiologia de estas poblaciones desde hace varios afos. (iv) Por lo tanto, se tienen bien
identificados los sitios donde las poblaciones presentan mayor abundancia relativa y hay
mayor de éxito de captura. (v) Por tltimo, la cercania de las localidades de estudio, tanto en
el PNCA como en el PNDL, redujeron significativamente los costos y el tiempo invertido

en la realizacion de esta tesis.

IV. OBJETIVOS.

4.1. OBJETIVO GENERAL.

- Evaluar algunos indicadores del metabolismo intermediario (IMI) en dos especies

del género Peromyscus en dos localidades de bosque templado al oeste de la Ciudad de
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Meéxico durante un afio, para establecer su comportamiento metabdlico de forma temporal,
relacionandolo con la fluctuacion climatica del area de estudio, asi como con el tamafo
corporal, el sexo y el estado reproductor de los individuos que componen a las poblaciones

estudiadas.

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

- Analizar y relacionar los patrones encontrados en el comportamiento metabolico
con algunos pardmetros ambientales (e. . temperatura, humedad relativa y ciclos
circadianos) con un enfoque temporal (€. g. variacidon estacional, variacion de la época de
lluvias y de secas), para reconocer la magnitud de la influencia de diversos factores
climaticos en las necesidades energéticas de cada una de las especies estudiadas.

- Identificar las similitudes y/o diferencias en la concentracion de IMI que presenten
ambas especies, para reconocer si las diferencias en tamafio representan necesidades
interespecificas significativamente distintas en la captacion y el uso de energia.

- Establecer si existen diferencias en la concentracion de glucosa, triglicéridos,
colesterol y urea, entre machos y hembras de la misma especie, tanto en Peromyscus
melanotis como en P. difficilis, con el fin de identificar si el rol que juegan los diferentes

sexos en la reproduccion tienen un impacto significativo en su metabolismo.

V. HIPOTESIS.
H 1. En un ambiente templado y relativamente estacional, la variacion de la
temperatura y la pluviosidad definen la abundancia o escasez de los recursos alimentarios
para las dos especies de Peromyscus que cohabitan en el area, lo que a su vez influye sobre

el metabolismo intermediario, canalizando o separando sus patrones respectivamente; por
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ende, las concentraciones de glucosa, colesterol, triglicéridos y urea, tanto circulantes (i. €.
sangre) como eliminados (i. e. excretas), en ambas especies, mostraran variaciones
estacionales, las cuales tendran relacion con las fluctuaciones de esos factores ambientales,
a través de un ciclo anual.

H 2. La divergencia evolutiva que ha favorecido la diferenciacion en el tamafio corporal
entre dos especies sintopicas de Peromyscus, también favorecera diferencias en su
metabolismo intermediario, de manera que los niveles de glucosa, colesterol, triglicéridos y
urea, tanto circulantes en sangre, como los que son eliminados en excretas, seran diferentes
entre P. melanotis y P. difficilis, a lo largo de un ciclo anual.

H 3. El papel que juegan hembras y machos en la reproduccion establece diferencias
metabolicas, de manera que las concentraciones, de glucosa, colesterol, triglicéridos y urea,

tanto circulantes como eliminadas, podrian mostrar esas diferencias a lo largo de un afio.

VI. AREAS DE ESTUDIO.

6.1. PARQUE NACIONAL CUMBRES DEL AJUSCO.

Se localiza al suroeste del Valle de México dentro de la Sierra del Ajusco (Vargas
1984). El clima es templado subhumedo del tipo C(w1)(w)(b")i" (Garcia 1981). El periodo
de temperatura mas alta es de abril a septiembre con un promedio de 15 + 2 °C y el de
temperatura baja es de noviembre a febrero con un promedio de 11 £ 1 °C. El periodo de
lluvias se presenta de mayo a octubre con una precipitacion de 152 £ 22 mm y el periodo de
estio de noviembre a abril con una precipitacion promedio de 16 + 11 mm. La vegetacion
es de bosque templado con plantas estacionales y pastos amacollados. El estrato arboreo

esta constituido por bosques de coniferas que incluyen oyamel (Abies religiosa) y Quercus
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(encino), asi como por bosque mixto de pino-encino (Pinus—Quercus). El sotobosque
incluye pastos de gramineas amacolladas (Muhlenbergia sp, Festuca sp) o zacatonal y
abundantes arbustos conformados principalmente de Senecio y Salix, asi como plantas
estacionales que incluyen compuestas, rosaceas y solanaceas, entre otras. Su estrato rasante
esta conformado por musgos, liquenes y hongos (Rzedowski 1978). La localidad de estudio

en este Parque se encuentra entre los 2800 y los 3500 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Mapa en donde se muestra la ubicacion de las localidades de estudio, ubicadas en el
Parque Nacional Desierto de los Leones (A) y el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (B).
Imagenes modificadas del INEGI (2009).
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6.2. PARQUE NACIONAL DESIERTO DE LOS LEONES.

Localizado al oriente del Valle de México, forma parte de una serrania que contintia
con la Sierra del Ajusco (Vargas 1984). El clima es templado subhiimedo del tipo
C(w2)(w)(b")ig (Garcia 1981). La temperatura mas alta se registra de abril a julio, siendo
en promedio de 12.6 + 6 °C y la temperatura baja de diciembre a febrero con un promedio
de 8.1 = 2 °C. El periodo de lluvia es de mayo a agosto con una precipitacion promedio de
235 + 30 mm, mientras que el periodo de estio va de diciembre a febrero con una
precipitacion de 12 = 4 mm. La vegetacion de bosque templado (Rzedowski 1978),
presenta un estrato arboreo constituido por diferentes combinaciones de oyamel (Abies),
pino (Pinus) y encinos (Quercus) en las zonas sin reforestar; el sotobosque incluye estratos
arbustivos (Senecio y Salix) y herbaceos en donde predominan las gramineas y diversas
plantas estacionales; el estrato rasante estd constituido principalmente por musgos y
liquenes, asi como por algunos hongos. La localidad de estudio en este Parque Nacional va

de los 2850 a los 3100 msnm (Figura 1).

VII. MATERIALES Y METODOS.

7.1. TRABAJO DE CAMPO.

7.1.1. Recoleccion de ejemplares.

Se realizaron recolectas mensuales, de marzo del 2008 a abril del 2009, para
capturar ejemplares vivos, tanto de P. melanotis como de P. difficilis, considerando fechas
de los equinoccios y solsticios, asi como ausencia de plenilunios.

El muestreo fue dirigido (i. €. no al azar), conociendo con anticipacion las zonas en

donde se encuentran ambas especies en las localidades antes descritas (en el PNCA se hizo
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entre los 19° 13” 49” N y los 99° 15” 19” W, mientras que en el PNDL fue entre los 19° 18’
17” N y los 99° 19° 14” W). En cada una de las salidas (11 en total) se usaron 120 trampas
Sherman® (Talahassi, F1., USA) cebadas con hojuelas de avena, las cuales fueron colocadas
a lo largo de un transecto en forma de banda de aproximadamente 10 m de ancho con una
longitud variable de aproximadamente 300 m.

Una vez capturados los ejemplares, se identificaron de acuerdo a la especie y a su
edad in situ (Goodwin 1969; Hall 1981; Rickart y Robertson 1985; Kunz et al. 1996;
Romero-Almaraz et al. 2000), utilizando solo individuos adultos, los cuales fueron
determinados en campo con base en el tamafio del cuerpo y la coloracion del pelaje para la
especie (Rickart y Robertson 1985; Kunz et al. 1996; Vazquez et al. 1999; Romero-
Almaraz et al. 2000). Los organismos capturados que correspondian a la categoria juvenil
se identificaron (Kunz et al. 1996) y posteriormente se liberaron. La captura exclusiva de
individuos adultos permitié reducir la variacion que podria deberse a la edad (e. g.
diferencias con animales jovenes o subadultos), ademds de que sobre este grupo recae el
esfuerzo reproductor (Salame-Méndez et al. 2005).

Durante la recolecta, se anotaron en hojas ad hoc, datos relacionados con el trampeo
(Ramirez-Pulido et al. 1989); estas anotaciones incluyen el registro de los animales que
fueron liberados cuando se alcanzaba el nimero esperado de recolecta (npi,= 4 machos y 4
hembras), asi como especies que no son el objeto de este estudio. Todos los animales que
murieron durante el trampeo, fueron llevados al laboratorio para procesarlos como
ejemplares de referencia depositandolos en la Coleccion de Mamiferos de la UAM.

Cabe sefialar que debido a problemas de seguridad publica, debimos suspender las
salidas a la localidad ubicada en el PNCA, a partir del mes de agosto del 2008, por lo que

los perfiles mensuales y estacionales presentados en este trabajo corresponden
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exclusivamente a las poblaciones presentes en el PNDL. Sin embargo, el muestreo nos
permitio realizar una comparacion entre las poblaciones de P. melanotis, la unica de las dos

especies estudiadas que se encontr6é en ambas localidades.

7.1.2. Medicion de variables ambientales.

Se obtuvo el registro digital (Tay10r®) de la temperatura (°C) y la humedad (%), asi
como el de la altitud (msnm) (Garmin, Geko 301), a lo largo del transecto en cada salida y,
en particular, en los sitios en donde fueron capturados los ratones. Estos datos, asi como los
registrados por la estacion metereologica 766800 (TUTIEMPO NETWORK 2009), la mas
cercana a las localidades de estudio y que se encuentra a 2308 msnm (Latitud: 19.4 N |
Longitud: -99.2 W) fueron correlacionados con las concentraciones de IMI, lo que permitid
establecer posibles relaciones entre los factores ambientales y las necesidades energéticas

de ambas especies.
7.2. TRABAJO DE LABORATORIO Y DE GABINETE.

7.2.1. Preparacion de los ejemplares.

Los animales fueron trasladados, el mismo dia de su captura, al Laboratorio de
Mamiferos de la UAM-I y sacrificados mediante dislocacion cervical. Se tomaron las
medidas convencionales (Hall 1981; Ramirez-Pulido et al. 1989; Kunz et al. 1996;
Romero—Almaraz et al. 2000), incluidas el peso y el volumen testicular. La piel y el
material 6seo fueron preparados siguiendo a Ramirez-Pulido et al. (1989) para ser alojados

en la Coleccion de Mamiferos de la UAM.

7.2.2. Recoleccion de excretas.
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Las excretas que se encontraron en las trampas fueron colocadas en tubos
Eppendorf, previamente rotulados; cuando no las hubo en las trampas, se tomaron 3-5
excretas de la ultima porcion del intestino grueso durante la diseccion del animal. Las
muestras fueron almacenadas en etanol absoluto y se mantuvieron en refrigeracion (8 °C)

hasta el momento de la cuantificacion de los IMI.

7.2.3. Recoleccion de sangre.

Se disect6 la piel del animal a lo largo de la linea media ventral para exponer la caja
toracica, retirando el esternon y parte de las costillas para exponer el corazon. Una vez
hecho esto, por medio de una puncidon cardiaca con una pipeta Pasteur, previamente
preparada con anticoagulante (EDTA), se retir6 la mayor cantidad de sangre posible
evitando sustraer coagulos. La sangre asi colectada (1.5-2 mL / por animal) se coloco en
tubos Eppendorf para posteriormente separar el plasma del paquete celular mediante una
centrifugacion a 5000 rpm durante 5 minutos (HERMLE z-233 Labnet®). El plasma fue
almacenado en congelacion (- 3 °C) hasta el momento de la valoracion de los IMI. Durante
la diseccion se conservaron algunos tejidos (e. g. corazon, higado, riidén), que se
conservaron en etanol al 70% y las gonadas o embriones en formaldehido al 10% para

realizar otros estudios.

7.2.4. Cuantificacion de metabolitos.

Se usaron estuches ad hoc - kits (SPINREACT®) - para la cuantificacion de glucosa,
como indicador de carbohidratos; de colesterol y triglicéridos, como indicadores de lipidos;
y de urea, como indicador de proteinas. Los métodos que se utilizan para las

determinaciones de los distintos IMI, estdn descritos para ser utilizados en plasma
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directamente, de tal manera que una vez la sangre fue separada, la cuantificacion es
realizada en el plasma sin extraccion alguna.

Las heces fueron pesadas con balanza analitica (OHAUS®), para referir las
concentraciones de IMI a una cantidad de excreta conocida. Se tomaron las muestras
conservadas en etanol, se homogenizaron y se centrifugaron durante 5 minutos a 3500 rpm
(HERMLE z-233 Labnet®) en los tubos Eppendorf; del sobrenadante se tomaron las
muestras para realizar las cuantificaciones de la misma forma que con el plasma. La
concentracion de cada metabolito fue determinada en un espectrofotometro
(SPECTRONIC®).

Marco de referencia con ratones CD1. Debido a la escasa informacion que se tiene
sobre el comportamiento fisioldgico de pequefios roedores a través del uso de indicadores
del metabolismo, se trabajo con 50 ratones Mus musculus (CD1) machos, de diferentes
edades, para obtener los perfiles ontogénicos de las concentraciones en plasma de los IMI.
Cabe aclarar que atn cuando no se trate de las mismas especies, esto nos permitid la
estandarizacion de las técnicas de cuantificacion y los resultados nos facilitaron la
comprension de las estrategias alimentarias en ratones de campo en su habitat, a través de la
comparacion entre organismos que se encuentran en vida libre con aquellos sujetos a

condiciones controladas en el bioterio.

7.2.5. Analisis estadisticos.

Para analizar ¢l comportamiento de los datos, se utilizo la estadistica descriptiva (i.
e. media, moda y mediana; desviacion estandar, varianza, coeficiente de variacion, valores
minimo y méaximo), asi como pruebas de normalidad, homocedasticidad y curtosis (Zar

2007).
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En aquellos casos en que los datos mostraron una distribuciéon normal se realizaron
analisis de varianza (ANOVA) para comparar el comportamiento mensual, estacional, de
forma intraespecifica, de los diferentes IMI. Cuando los datos no se ajustaron a la
normalidad, se utiliz6 la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para el mismo proposito. A
estas pruebas les siguieron pruebas de comparaciones multiples a posteriori (Tukey para las
pruebas normales; Kruskal-Wallis para las no-paramétricas) para reconocer en donde se
encontraron las diferencias (Zar 2007). Lo mismo se hizo cuando se analizd el
comportamiento de otras variables de comportamiento lineal, como el peso testicular en
machos. Las comparaciones entre sexos y especies, se realizaron mediante las pruebas
estadisticas t de Student, para dos muestras independientes, en los casos en donde los datos
se ajustaban a la normalidad, y la prueba no-paramétrica Man-Whitney, cuando no lo
hacian.

Al trabajar con los machos de ambas especies de Peromyscus, se usaron pruebas de
regresion lineal para determinar si existia alguna relacion entre el peso total individual y el
peso de los testiculos (Zar 2007). Debido a que la relacion resultd positiva, se realizaron
analisis de covarianza (ANCOVA) para establecer el comportamiento del peso total, sin
considerar la variacion debida al peso testicular, eliminando el sesgo por efecto de esta
ultima variable. Algunos analisis estadisticos son descritos al presentar los resultados.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con un nivel de significancia de a <
0.05, utilizando los paquetes estadisticos GraphPrisma®™ (Motulsky 1999) y NCSS (Hintze
2003). Las graficas presentadas fueron construidas con las herramientas del paquete
OpenOffice 3.1. La escala logaritmica fue utilizada en las graficas que incluyen el
comportamiento de los IMI en plasma y en excretas, debido a la diferencia en magnitud; el

contenido en heces se expresa en ng/gr, por lo que en este medio de cuantificacion los
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indicadores se encuentran mas concentrados que en el plasma, expresado por su parte en

mg/dL.

VIll. RESULTADOS.

8.1. DATOS DE RECOLECTA.

A lo largo del proyecto se realizaron 11 muestreos en total, cada uno de ellos en los
meses de mayo, junio-julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre del 2008, continuando
en enero, febrero, marzo y abril del 2009, en los que se capturaron en total 337 pequefios
roedores, de los cuales 272 pertenecen a las especies estudiadas y de estas solo 186 fueron
llevadas al laboratorio para ser procesadas (Cuadro 1). Los demas fueron identificados,
registrados y posteriormente liberados en el mismo sitio de captura.

Cuadro 1. Namero de individuos capturados y procesados en el laboratorio durante el proyecto;

mayo, junio-julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre del 2008; enero, febrero, marzo y abril
del 2009.

Especie Sexo Captura por sexo Captura Total
P. difficilis Machos 68 118
Hembras 50
P. melanosis Machos 39 68
Hembras 29

Se calcul6 el esfuerzo de captura (EC), multiplicando el nimero de trampas que se
utilizan en cada salida por el nimero de noches que durd el trampeo. Posteriormente se
estimo el éxito de captura (EXC), dividiendo el nimero de individuos capturados (Cuadro
2) entre el EC y multiplicando el resultado por 100 (Wilson et al. 1996). Mostrando un total
de 15.83% de EXC, considerando solo a las dos especies estudiadas en el PNDL (Cuadro
3). Cabe senalar que el éxito de captura es particularmente elevado, considerando que se

trata de un bosque templado.
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Cuadro 2. Individuos capturados de P. melanotis (Pm) y P. difficilis (Pd) en el Parque Nacional
Desierto de los Leones, durante cada una de las salidas del proyecto.

Salida May Jun;Jul Ago Sep Oct Nov Ene Feh Mar Abr Total

Pm 10 12 9 8 3 2 0 5 1 2 52
rd 32 17 22 18 35 17 12 10 13 19 195
Total 42 29 31 26 38 19 12 15 14 21 247

La abundancia de P. melanotis, es muy baja en el PNDL, en comparacion con la
mostrada por P. difficilis (Cuadro 3), ademas podemos observar una caida dramatica en la
su captura a partir de octubre del 2008 y hasta abril del 2009. Mientras que P. difficilis, aun
cuando también descendid en esta época, fue mas constante en esta area de estudio (Cuadro
3). También se capturaron 25 ejemplares de P. melanotis, en el PNCA; 14 en mayo del
2008 y el resto en el mes de junio de ese mismo afio, estos roedores fueron comparados con

los capturados en el PNDL en las mismas fechas.

Cuadro 3. Esfuerzo y éxito de captura de las dos especie de Peromyscus. Se presentan los datos por
salida y en total, exclusivamente en el Parque Nacional Desierto de los Leones.

Salida  May Jun;Jul Ago Sep Oct Nov Ene Feb Mar Abr Total

T/n 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Noches 2 2 1 I 2 1 1 1 1 1 13

EC 240 240 120 120 240 120 120 120 120 120 1560
Ex Pm  4.17 5 7.5 6.67 1.25 1.67 0 4.17 0.83 1.67 3.33
Ex Pd 13.33 7.08 18.33 15 14.58  14.17 10 8.33 10.83  15.83 12.5
Total 17.5 1208 2583 21.67 1583 15.83 10 12.5 11.67 17.5 15.83

8.2. MARCO DE REFERENCIA CON RATONES CDL1.

Los resultados que se presentan a continuacion forman parte del proyecto de tesis y

fueron obtenidos con la metodologia aqui descrita, a partir de las muestras en plasma de un
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grupo de 50 ratones machos de la cepa CD1 de Mus musculus. Estos ratones fueron

proporcionados por el bioterio de la UAMI.

8.2.1. Agrupacion en diferentes categorias de edad.

Debido a la dificultad para conocer con certeza la edad cronolégica de los
organismos silvestres en condiciones de vida libre y para facilitar la comparaciéon con los
individuos de ambas especies de Peromyscus, fue necesario agrupar a los individuos CD1
en diferentes categorias de edad -CE- como se suele hacer con organismos silvestres, pero
considerando el peso total individual, asi como el peso y el volumen testicular, y utilizando
el método de Varianza Minima de Ward (Zar 2007) (Figura 2). De esta forma los
individuos de 3 y 4 semanas de edad, sexualmente inmaduros, conforman a los juveniles
(CE I), el segundo grupo (CE II), que engloba a los individuos de 5, 6, 7 y 8 semanas de
vida, pueden ser considerados como subadultos, organismos que estan entrando a la
madurez sexual y por ultimo, los individuos de 12, 17, 20 y 25 semanas, se agruparon como

adultos (CE III), sobre los cuales recae principalmente la reproduccion (Cuadro 4).

Semanas Categorias
de Vida de Edad
-CE-
2 N
1
‘r p ~ Adultos Figura 2. Cluster de 50
{ ratones CDI,
-1 < considerando el peso
g A individual, el volumen
. y el peso de los
> Subadultos testiculos.
- 6
-5 J

4 .
Juveniles
—3

T T T T (

14.0 3.5 0.0
DISIMILITUD
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8.2.2. Cuantificacion de IMI.

Al comparar las concentraciones en plasma, tanto de glucosa (Glu) como de
trigliceridos (Tri) por CE, observamos que los niveles significativamente mas bajos los
presentan los individuos juveniles (Glu: F =4.93, g.1 =2, P =0.011; Tri: F = 3.66, g.1 = 2,
P = 0.033), mientras que no existen diferencias significativas entre las CE II y III (P >
0.05), atn cuando los niveles registrados de Trigliceridos son mayores en los adultos con
respecto a los demds, mientras los subadultos presentan los niveles superiores de glucosa

(Figura 3).

Cuadro 4. Agrupacion en base a caracteristicas morfologicas de 50 machos CD1, en diferentes
categorias de edad (juveniles, subadultos y adultos).

Categoria Edad en semanas Numero de individuos
. 3 5
Juveniles
4 6
5 B
& 5
Subadultos
7 6
8 B
12 5
17 5
Adultos
20 3
25 3

Por su parte los niveles de colesterol (Col) y urea (Ure) (Col: H=1.73,g.1=2,P =
0.419; Ure: H=2.42, g.1 =2, P = 0.297), no mostraron diferencias significativas entre CE.

Sin embargo, resulta interesante observar que, en promedio, el nivel de colesterol en los
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juveniles es muy superior a los mostrados por subadultos y adultos, mientras que el nivel de

urea resulta mayor en los individuos de la CE III con respecto a las otras dos (Figura 3).

180 -
160 A
140 Figura 3. Perfiles de la
120 | concentracion en plasma de
= 100 | cuatro Indicadores del
> Metabolismo Intermediario
E 801 (IMI) en diferentes
€01 categorias de edad (CE);
40 1 juveniles (barras blancas),
20 4 subadultos (barras grises) y
0 ; ﬂ adultos (barras negras).

Glucosa Trigliceridos Colesterol Urea

A continuacién se presentan los resultados del contenido de IMI, en las dos

especies del género Peromyscus, que son objeto de estudio en este proyecto.

8.3. Peromyscus difficilis.

8.3.1. Comportamiento mensual de IMI.

Los perfiles mensuales de la concentraciéon en plasma de glucosa, trigliceridos y
colesterol, muestran una variacion significativa (Glu: H = 52.55; P < 0.0001; Tri: H =
49.51; P <0.0001 Col: F =60.92; P <0.0001) (Figura 4).

Por su parte, la concentraciéon de urea mostré variacion significativa de forma
mensual (H = 38.02; P < 0.0001). Sin embargo, se aprecia un comportamiento distinto en
comparacion con los otros dos IMI; en los primeros meses del afio la urea se encuentra en

concentracion mas baja, particularmente en abril, incrementando en los meses de mayo y
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julio, cuando alcanza el nivel mas elevado, para caer un poco y mantenerse constante en los

meses de agosto, septiembre y octubre, decayendo subitamente en noviembre (Figura 4).
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Figura 4.
Comportamiento
mensual de la
concentracion en plasma
de glucosa (e),
triglicéridos (),
colesterol (A) y urea
(o) en P. difficilis.

La concentracion de los IMI en las excretas presenta diferencias significativas (Glu:

H=16.49; P =0.06; Tri: H=16.44; P = 0.06 Col: H=63.81; P < 0.0001; Ure: H=41.00;

P < 0.0001), sin embargo, muestran un comportamiento distinto al observado en plasma.

Tanto la glucosa, como el colesterol, se mantienen constantes a lo largo del afio, salvo un

subito incremento en los meses de abril, para el colesterol, y mayo, para la glucosa.

ng/gr
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excretas de glucosa
(), triglicéridos (),
colesterol (A) y urea
(o) en P. difficilis.
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Los triglicéridos muestran un comportamiento trimodal, con sus valores mas
elevados en febrero, mayo y octubre, y con valores muy bajos en abril y septiembre. La
urea, también se comporta de forma distinta que en el plasma, exhibiendo un patrén

bimodal, con los niveles significativamente mas elevados en enero y mayo (Figura 5).

8.3.2. Comportamiento estacional de IMI.

Si se analizan los perfiles de forma estacional, nos percatamos que la concentracion
de glucosa, trigliceridos y colesterol muestran un mismo patrén; las concentraciones
significativamente menores se encuentran en la primavera y el verano, mientras que en el
otofo e invierno, se dan los niveles significativamente superiores. Por su parte, la urea
presenta un comportamiento distinto, con el valor mas bajo en otofio y el mas elevado en
invierno (Figura 6). Los cuatro IMI, muestran concentraciones significativamente distintas
a lo largo de las cuatro estaciones del afio (Glu: H=25.49; P <0.0001; Tri: H=21.14; P =

0.0001; Col: H=24.16; P <0.0001; Ure: H=12.9; P =0.0041).
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Figura 6. Comportamiento estacional de la concentracion en plasma (A) y excretas (B) de glucosa
(), triglicéridos ([1), colesterol (A) y urea (o) en P. difficilis.
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8.3.3. Comparacion intersexual en P. difficilis.

Al comparar la concentracion de los diferentes IMI entre machos y hembras no
encontramos diferencias significativas, tanto en plasma (Glu: H = 25.49; P <0.0001; Tri: H
= 21.14; P = 0.0001; Col: H = 24.16; P < 0.0001; Ure: H = 12.9; P = 0.0041) como en
excretas (Glu: H = 25.49; P < 0.0001; Tri: H = 21.14; P = 0.0001; Col: H = 24.16; P <
0.0001; Ure: H = 12.9; P = 0.0041). Tampoco existen diferencias a nivel estacional o

mensual (Figura 7), por lo que el comportamiento metabdlico es similar en ambos sexos,

1000 ~

100

10 +

MACHOS HEMBRAS MACHOS HEMBRAS

PLASMA EXCRETA
mg/dL ng/gr

Figura 7. Concentracion de diferentes IMI en machos y hembras de P. difficilis; glucosa
(columnas negras), trigliceridos (columnas blancas), colesterol (columnas rayadas) y urea
(columnas grises). Los resultados estan expresados en escala logaritmica.

8.3.4. Reproduccién en machos.

A continuacién se presentan datos que permiten reconocer patrones reproductores
en los machos, con el objeto de discutir y dar una explicacion a los datos referentes a los

IMI.
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Variacion estacional del volumen testicular. Si bien esta especie se reproduce de
forma constante a lo largo del afio, se ha observado que tiene un pico reproductor en
primavera debido al hecho de registrarse mas hembras gestantes y lactantes en dicha época.
Ademas de constatarse una variacion estacional en el volumen y peso testicular
relacionados directamente con la concentracion de testosterona y el contenido de
espermatozoides, tanto en epididimo como en el testiculo, que en conjunto pueden ser
utilizados como indicadores de la actividad reproductora de P. difficilis.

En este sentido, observamos que los resultados obtenidos son congruentes con lo
hasta ahora estudiado, ya que es en la primavera y el invierno cuando es significativamente
mayor el peso testicular y en el otoflo se encuentran los testiculos menos pesados (F = 6.45;
g.l. =3; P=10.0007) (Figura 8).

Variacion estacional del peso individual. El peso total del individuo, también
puede revelarnos algunas claves sobre el comportamiento general de los IMI. Se ha
observado (datos no publicados) que el peso total del individuo varia a lo largo del afo,
siendo mas bajo en los meses de mayor estrés, debido a las condiciones ambientales o al
gasto reproductor.

Un analisis de regresion lineal muestra claramente que existe en los machos adultos
una relacion directa entre el peso total del individuo y el volumen testicular (T = 6.81; g.1 =
54; P = 0.000; R? = 0.47), por lo que se realiz6 un andlisis de covarianza para observar el
comportamiento del peso de forma estacional, sin considerar la variacion debida al largo
total y al volumen de los testiculos.

De esta forma podemos ver que ain cuando la variacion no llega a ser
estadisticamente significativa (F = 2.6; g.I = 3; P = 0.06), el peso del animal es superior en

el otono (Figura 8).
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8.3.5. Reproduccion en hembras.

Los datos obtenidos en el trabajo de laboratorio nos permiten determinar con
precision el estado reproductor de las hembras capturadas a partir de la condicion de la
vagina, las mamas y los pezones (i. €. caracteristicas observables en el campo), asi como la
presencia de foliculos, cuerpos lateos, botones de implantacion y embriones (i. e.
observaciones hechas en el laboratorio). A continuacion se presentan la comparacion de las
hembras, dividas, para este propoésito, en estados de lactacion (e. g. las hembras lactantes
(Lac) presentan mamas desarrolladas, alopecia y tejido lacteo, cuando carecen de alguna de
estas caracteristicas se clasifican como no lactantes (NLac)) y gestacion (€. g. cuando se
presentan en el aparato reproductor botones de implantacion, foliculos y embriones en
desarrollo se trata de hembras gestantes (Ges), por su parte las no gestantes (NGes) no
presentan estas evidencias).

Estado de lactacion. Existen diferencias significativas entre hembras lactantes y no
lactantes, en los cuatro IMI analizados, ya sea en plasma (Glu: Z =2.04; P =0.04; Tri: T =
-2.80; P =0.008; Col: Z=1.34; P=0.17; Ure: Z =-2.78; P = 0.005) o en excretas (Glu: Z

=-0.02; P=0097; Tri: T = -0.66; P = 0.50; Col: Z=0.57; P =0.56; Ure: Z =-0.26; P =
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0.79), se puede notar que la glucosa, como los triglicéridos y el colesterol, son superiores

en las hembras lactantes, tanto en plasma como en excretas (Figura 9).

Estado de gestacion. Al agrupar a las hembras en diferentes estados de gestacion se
observa un comportamiento similar al anterior. Sin embargo, solo se presentaron
diferencias significativas en el comportamiento de la urea, en plasma (Glu: Z = 0.868; P =
0.38; Tri: T=-1.41; P =0.17; Col: Z=-0.17; P = 0.86; Ure: Z = -1.97; P = 0.048). En
excretas el comportamiento no difiere entre este tipo de hembras (Glu: Z = 13.14; P = 0.89;

Tri: T=1.17; P =0.24; Col: Z=1.06; P = 0.28; Ure: Z=0.36; P = 0.72). (Figura 9).
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Figura 9. Concentraciones de IMI (glucosa: columnas negras; trigliceridos: columnas blancas;
colesterol: columnas rayadas; urea: columnas grises) en hembras de P. difficilis en diferentes
condiciones asociadas a la reproduccion (NLAC = no lactantes, LAC = lactantes, NGES = no
gestantes, GES = gestantes). P = concentracion de los IMI en plasma; E = concentracion de los IMI
en excretas.
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8.4. Peromyscus melanaotis.

8.4.1. Comparacion entre localidades.

Debido a que algunos ejemplares de P. melanotis fueron capturados en la localidad
ubicada en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (PNCA), se compararon sus niveles de
IMI con los capturados en el Parque Nacional Desierto de los Leones (PNDL). Se
observaron diferencias significativas entre estas dos poblaciones cuando se realizaron
muestreos en los dos sitios; en la primavera en glucosa, triglicéridos y colesterol en plasma
(Glu: T =3.30; P =0.003; Tri: T = -3.25; P = 0.004; Col: T = -3.14; P = 0.005), y en el

verano en la concentracion de glucosa en plasma (Glu: T =2.28; P = 0.04) (Figura 10).
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Figura 10. Concentracion plasmatica de IMI (glucosa: columnas negras; trigliceridos: columnas
blancas; colesterol: columnas rayadas; urea: columnas grises) en dos poblaciones (PNCA = Ajusco;
PNDL = Desierto de los Leones) de P. melanotis.

Una vez que se comprobd que las poblaciones de P. melanotis se comportan de
forma distinta, se analiz6 a la poblacion del PNDL de la misma forma en que se realizo el

analisis de P. difficilis.
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8.4.2. Comportamiento mensual de IMI.

En esta especie, los cuatro IMI en plasma mostraron variaciones significativas de
forma mensual (Glu: H=26.47; P =0.001; Tri: H=31.32; P =0.0002; Col: F=10.54; P <
0.0001; Ure: H=23.49; P =0.005).

Apreciamos un comportamiento muy parecido al encontrado en P. difficilis, una vez
mas la glucosa, los trigliceridos y el colesterol se comportan de forma similar, se observa
claramente que en mayo y julio los dos IMI presentan sus niveles inferiores y aumentando
hasta alcanzar sus méaximos niveles en septiembre, en el caso de la glucosa y el colesterol, y
en noviembre, para los triglicéridos. Por su parte, la concentracion de urea, presenta de
forma significativa bajos niveles en los meses de marzo, noviembre y febrero, para iniciar

su ascenso en mayo y alcanzar su pico en los meses de mayo y julio (Figura 11).
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Por su parte, el contenido en excretas de los diferentes IMI mostrdé variacion
significativa, excepto en los triglicéridos (Glu: H = 31.75; P = 0.0002; Tri: H = 8.49; P =
0.48; Col: H =36.71; P < 0.0001; Ure: H = 25.76; P = 0.002). Una vez mas en mayo se

presentaron picos en el contenido de glucosa, con otro pico en octubre, triglicéridos,
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manteniéndose constante hasta caer en abril, y urea, que muestra un comportamiento

trimodal con otros dos picos en agosto y noviembre (Figura 12).
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8.4.3. Comportamiento estacional de IMI.

En términos generales los perfiles estacionales de los indicadores, en P. melanotis,
son similares a los encontrados en P. difficilis, salvo en primavera, donde los tres primeros
IMI son superiores en esta Ultima especie (Figura 13).

En el plasma los cuatro IMI presentan diferencias significativas a lo largo de las
estaciones (Glu: H = 23.9; P < 0.0001; Tri: H = 20.92; P = 0.0001; Col: H = 29.98; P <
0.0001; Ure: H=10.50; P =0.01). Al igual que en el comportamiento mensual, las glucosa,
los trigliceridos y el colesterol muestran un paralelismo en sus perfiles estacionales,
mientras la urea se presenta de forma totalmente distinta.

Solo los triglicéridos no variaron significativamente en excretas (Glu: H = 22.17; P
<0.0001; Tri: H=45.25; P =0.92; Col: H=20.23; P =0.0001; Ure: H=14.97; P = 0.002),
observando un comportamiento inverso al encontrado en plasma, excepto en los

triglicéridos y la urea (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento estacional de la concentracion en plasma (A) y excretas (B) de glucosa
(@), triglicéridos (1), colesterol (A ) y urea (o) en P. melanaotis.

8.4.4. Comparacion intersexual en P. melanaotis.

Al analizar la concentracion de los diferentes IMI, no encontramos, salvo la urea en

plasma (Z = 2.51; P = 0.012), diferencias significativas entre machos y hembras, al igual

que en P. difficilis, tanto estacional como mensualmente. Sin embargo, observamos que a

diferencia de P. difficilis, en esta especie las hembras muestran una tendencia a presentar

mas glucosa y triglicéridos que los machos (Figura 14).
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8.4.5. Reproduccién en machos.

Variacion estacional del peso testicular. Al igual que P. difficilis, esta especie se
reproduce durante todo el afo, sin embargo, sabemos que muestra un pico en verano
(Salame-Méndez et al. 2004).

Aunque el patron registrado es parecido al encontrado en P. difficilis, observamos
que en P. melanotis el peso de los testiculos, atin sin mostrar variacion estacional
significativa, en el verano es muy superior con respecto a P. difficilis, lo que corresponde
con lo conocido hasta ahora de la especie en esa localidad (F = 1.37; g.l. = 3; P = 0.26)
(Figura 15).

También es interesante notar que aun cuando en el otofio las dos especies
presentaron mayor cantidad de IMI, los testiculos en ambas fueron significativamente mas
pequenos.

Variacion estacional del peso individual. El analisis de regresion lineal muestra
una relacion directa entre el peso total del individuo y el volumen testicular (T = 7.62; g.1 =
33; P = 0.000; R? = 0.65), por lo que, al igual que en P. difficilis, se realizé un analisis de
covarianza para observar el comportamiento del peso de forma estacional, sin considerar la
variacion debida al largo total y su relacion con el volumen de los testiculos (F = 0.56; g.1 =
3; P=10.64).

Existen diferencias claras con respecto al peso de P. melanotis y el encontrado en P.
difficilis. En el verano, estacion en la cual sabemos que alcanza su pico reproductor, en
promedio los machos pesan menos con respecto a las otras estaciones. El invierno es la

estacion en la cual el peso individual alcanza su maximo (Figura 15).
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8.4.6. Reproduccién en hembras.

Estado de lactacion. En las hembras lactantes y las no lactantes de P. melanotis
existen diferencias significativas en los cuatro IMI, ya sea en plasma (Glu: T = 0.44; P =
0.66; Tri: T = 3.06; P = 0.006; Col: Z = 2.46; P = 0.01; Ure: T = -1.07; P = 0.29), o en
excretas (Glu: Z = -2.19; P = 0.028; Tri: Z = -0.49; P = 0.62; Col: Z = -0.43; P = 0.76
Ure: T = -2.24; P = 0.03). Notamos que a diferencia de lo visto en P. difficilis, los IMI,

excepto la urea, son superiores en las hembras no lactantes (Figura 16).

Estado de gestacion. Las hembras gestantes no presentaron diferencias

significativas con las no gestantes, la glucosa en promedio fue superior en las hembras

gestantes, esto es coincidente con lo visto en P. difficilis (Figura 16).
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Figura 16. Concentracion plasmatica de IMI (glucosa: columnas negras; trigliceridos: columnas
blancas; colesterol: columnas rayadas; urea: columnas grises) en hembras de P.melanotis en
diferentes condiciones asociadas a la reproduccion (NLAC = no lactantes, LAC = lactantes, NGES
= no gestantes, GES = gestantes). P = concentracion de los IMI en plasma; E = concentracion de los
IMI en excretas.

8.5. DIFERENCIAS INTERESPECIFICAS.

8.5.1. Patrones generales.

Una de las hipdtesis plantea las posibles diferencias entre P. difficilis y P. melanotis
debidas al tamafo y al desarrollo evolutivo de cada especie. Si se consideran a todos los
individuos que componen las muestras de las poblaciones de ambas especies, a lo largo del
proyecto, se observan diferencias significativas en plasma (Glu: Z =-0.50; P = 0.61; Tri: T
=-3.14; P=0.001; Col: Z=-3.88; P=0.0001; Ure: Z=1.85; P=0.06) y en excretas (Glu:
Z=0.78;,P=043; Tri: Z=1.58; P=0.11; Col: Z=2.31; P=0.02; Ure: Z=3.23; P =

0.001) (Figura 17).
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8.5.2. Comportamiento estacional.

Primavera. La concentracion en plasma de colesterol, muestra diferencias
significativas en la primavera (Col: Z = -2.6919; g.l. = 1; P < 0.007106), siendo, al igual
que la glucosa y los trigliceridos (P > 0.05), superior en P. difficilis. Por su parte la urea
fue mayor en P. melanotis, aunque esta diferencia no es significativa (P > 0.05). Ningin
IMI en excretas mostro diferencias significativas, sin embargo, es posible observar que P.
melanotis los deshecha en mayor cantidad (Figura 18). Cabe sefialar que solo en esta
estacion los niveles de los IMI son superiores en P. difficilis, lo que parece coincidir con las
necesidades energéticas de esta especie, cuyo pico reproductor ocurre en la primavera.

Verano. En esta estacion el comportamiento es similar al observado en primavera,
sin embargo solo el colesterol en excretas muestra diferencias significativas (Z = -2.62; g.1.
=1; P=0.008) (Figura 18).

Otofo. En esta estacion todos los IMI, excepto la urea plasmatica, fueron superiores
en P. melanotis. En el plasma, solo la glucosa presentd diferencias significativas (Z = 2.36;

gl. = 1; P = 0.017), siendo muy superior en P. melanotis, mientras que en excretas el
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colesterol fue significativamente inferior en P. difficilis (t = 2.56; g.l. = 1; P = 0.014)

(Figura 18).

Invierno. Durante esta estacion ninglin indicador mostr6 diferencias significativas

(P > 0.05), sin embargo podemos apreciar que las concentraciones plasmaticas son

superiores en P. melanotis con respecto a P. difficilis (Figura 18).
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Figura 18. Comparacion estacional en la concentracion en plasma (A) y excretas (B) de IMI en las
dos especies de Peromyscus que habitan un bosque templado (glucosa: columnas negras;
triglicéridos: columnas blancas; colesterol: columnas rayadas; urea: columnas grises).
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8.6. VARIACION AMBIENTAL Y METABOLISMO INTERMEDIARIO.

Al observar el comportamiento de diferentes variables ambientales, temperatura
registrada en el campo (T.C.), humedad relativa registrada en el campo (H.R.C.), altitud
(ALT), temperatura oficial (T.O.), humedad relativa oficial (H.R.O.) y horas luz (H.Luz),
apreciamos variaciones significativas de manera estacional (T.O.: H = 133.05; P < 0.0001;
T.C.. H=67.22; P <0.0001; H. Luz: H=134.24; P < 0.0001; HR.O.: H=15340; P <
0.0001; H.R.C.: H=20.09; P=0.0001; ALT.: H=21.12; P <0.0001). Los datos oficiales
utilizados corresponden a los dias exactos en que fueron capturados los ejemplares,
obteniendo las cifras de la estacion meteoroldgica 766800, ubicada al oeste de la ciudad, la

mas cercana a las areas de estudio (TUTIEMPO NETWORK 2009) (Figura 19).
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Debido a que los datos no se comportan de forma normal, se realizar6n matrices de
correlacion de Spearman (prueba estadistica no-paramétrica) para corroborar las posibles
relaciones entre los IMI y las variables climaticas registradas. Se observa que todos los
indicadores del metabolismo energético cuantificados en el plasma de P. melanotis,
muestran correlaciones significativas y negativas con la temperatura registrada por la
estacion meteorologica 766800. Por el contrario, las relaciones significativas en la
concentracion en excretas son positivas (i. €. glucosa y urea). De igual forma, la glucosa,
los triglicéridos y el colesterol, estan correlacionados de forma negativa con las horas luz y
la luz visible del dia, registrados por la misma estacion (Cuadro 4).

Los datos registrados en el campo mostraron correlaciones significativas con los
IMI de P. difficilis. Como en la otra especie, también fueron negativas las relaciones con
significancia estadistica, entre la glucosa, los triglicéridos y el colesterol plasmaticos
(Cuadro 4). Estos resultados, fortalecen la idea sobre la importancia de la temperatura en la

regulacion metabodlica de ambas especies.

8.7. CORRELACIONES ENTRE IMI PLASMATICOS E IMI FECALES.

Tanto para P. melanotis como para P. difficilis, los diversos IMI mostraron
correlaciones negativas entre lo encontrado en el plasma y lo hallado en excretas, salvo la
urea que presentd correlaciones positivas en ambas especies de ratones. Estas relaciones
fueron significativas en el colesterol de P. melanotis (Cuadro 5), y en la glucosa, los
triglicéridos y la urea de P. difficilis (Cuadro 6). Estos datos permiten suponer que es
posible establecer las bases para realizar estudios, en estos y otros ratones de campo,

utilizando métodos no-invasivos (Valdespino et al. 2007).
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T.O.

H.R.O.

L.V.

H.L.

T.C.

H.R.C.

GLUP

TRIP

COLP

UREP

GLUX

TRIX

COLX

UREX

1.000
0.000
-0.381 1.000
0.001 0.000
0.352 0.038 1.000
0.003 0.758 0.000
0.398 0.061 0.989 1.000
0.001 0.619 0.000 0.000
-0.018 0.571 0.175 0.237 1.000
0.884 0.000 0.154 0.052 0.000
-0.161 0.383 -0.071 -0.070 | -0.031 1.000
0.189 0.001 0.565 0.573 0.804 0.000
-0.241 -0.204 -0.439 | -0.392 | -0.087 -0.011 1.000
0.055 0.107 0.000* | 0.001* 0.496 0.931 0.000
-0.542 -0.100 -0.554 | -0.609 | -0.181 0.066 0.339 1.000
0.000* 0.442 0.000* | 0.000%* 0.162 0.614 0.008 0.000
-0.533 -0.245 -0.531 -0.570 | -0.232 0.025 0.601 0.718 1.000
0.000* 0.053 0.000* | 0.000* 0.067 0.848 0.000 0.000 0.000
0.127 -0.003 0.585 0.575 0.041 -0.084 -0.279 -0.475 -0.421 1.000
0.322 0.980 0.000* | 0.000* 0.748 0.513 0.028 0.000 0.001 0.000
0.392 -0.100 0.008 0.002 -0.160 -0.102 -0.172 -0.200 -0.342 0.010 1.000
0.001* 0.432 0.947 0.987 0.207 0.424 0.184 0.131 0.007 0.941 0.000
-0.002 0.118 0.102 0.083 -0.060 0.024 0.077 -0.107 -0.023 0.067 0.389 1.000
0.991 0.366 0.435 0.527 0.648 0.852 0.565 0.437 0.863 0.622 0.002 0.000
0.171 0.193 0.221 0.222 0.269 -0.033 -0.183 -0.343 -0.440 0.136 0.377 0.077 1.000
0.181 0.130 0.081 0.081 0.033* 0.797 0.166 0.010 0.001 #= 0.308 0.003 0.563 0.000
0.384 -0.019 0.232 0.227 -0.028 -0.178 -0.395 -0.359 -0.362 0.249 0.530 0.184 0.234 1.000
0.002* 0.880 0.065 0.072 0.828 0.158 0.002 0.006 0.005 0.057 0.000 0.160 0.064 0.000
T.O. H.R.O. L.V. H.L. T.C. HR.C. GLUP TRIP COLP UREP GLUX TRIX COLX UREX

Cuadro 5. Matriz de correlaciones de Spearman, entre variables ambientales e IMI en P. melanotis. Los indicadores estan seguidos por una
letra P (plasma) o X (excretas). La nomenclatura de las variables climaticas es la misma que la utilizada en la figura 18. Se muestran las
correlaciones significativas entre variables ambientales e IMI *, y entre lo cuantificado en plasma y en excretas*+, en cada indicador.
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T.O.

H.R.O.

L.V.

H.L.

T.C.

H.R.C.

GLUP

TRIP

COLP

UREP

GLUX

TRIX

COLX

UREX

1.000
0.000
-0.419 1.000
0.000 0.000
0.701 0.090 1.000
0.000 0.321 0.000
0.701 0.090 1.000 1.000
0.000 0.321 0.000 0.000
0.414 0.058 0.515 0.515 1.000
0.000 0.534 0.000 0.000 0.000
-0.181 0.474 0.283 0.283 -0.291 1.000
0.064 0.000 0.003 0.003 0.003 0.000
-0.388 -0.200 -0.500 | -0.500 | -0.351 -0.144 1.000
0.000* 0.037* 0.000* | 0.000* | 0.000* 0.157 0.000
-0.160 -0.321 -0.392 | -0.392 | -0.346 -0.223 0.548 1.000
0.102 0.001* 0.000* | 0.000* | 0.000* 0.029* 0.000 0.000
-0.179 -0.420 -0.504 | -0.504 | -0.190 -0.497 0.619 0.635 1.000
0.061 0.000* 0.000* | 0.000* | 0.046* 0.000* 0.000 0.000 0.000
-0.078 0.346 0.153 0.153 0.065 0.382 -0.411 -0.550 -0.397 1.000
0.419 0.000* 0.112 0.112 0.500 0.000* 0.000 0.000 0.000 0.000
0.153 -0.101 -0.015 | -0.015 | -0.136 -0.138 -0.251 -0.050 -0.093 0.072 1.000
0.107 0.289 0.873 0.873 0.156 0.173 0.010+= 0.624 0.346 0.465 0.000
-0.095 0.254 0.012 0.012 -0.012 0.126 -0.149 -0.229 -0.180 0.086 0.330 1.000
0.331 0.008* 0.899 0.899 0.900 0.219 0.134 0.026++ 0.073 0.400 0.001 0.000
0.289 -0.144 0.214 0.214 -0.141 -0.075 -0.093 0.088 -0.015 -0.104 0.291 0.028 1.000
0.003* 0.139 0.027* | 0.027* 0.146 0.468 0.354 0.394 0.884 0.304 0.002 0.783 0.000
0.219 0.146 0.361 0.361 0.063 0.205 -0.536 -0.262 -0.433 0.267 0.133 0.067 0.356 1.000
0.021* 0.127 0.000* | 0.000* 0.515 0.042* 0.000 0.008 0.000 0.006* | 0.167 0.499 0.000 | 0.000
T.O. H.R.O. L.V. H.L. T.C. HR.C. GLUP TRIP COLP UREP GLUX TRIX COLX UREX

Cuadro 6. Matriz de correlaciones de Spearman, entre variables ambientales e IMI en P. difficilis. Los indicadores estan seguidos por una
letra P (plasma) o X (excretas). La nomenclatura de las variables climéaticas es la misma que la utilizada en la figura 18. Se muestran las
correlaciones significativas entre variables ambientales e IMI *, y entre lo cuantificado en plasma y en excretas*+, en cada indicador.
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IX. DISCUSION.
9.1. PATRONES GENERALES.

CD1. La demanda energética de los organismos homeotermos, entre ellos los
pequetios roedores, debe ser satisfecha a través del consumo de alimento que aporte los
nutrientes necesarios para cubrir sus necesidades metabdlicas (Grodzinski y Wunder 1975;
Petes 1983). Los individuos de diferentes edades dentro de una misma poblacion, presentan
variaciones en las tasas metabolicas especificas, ya que difieren en tamafo, tasa de
crecimiento y madurez sexual (Grodzinski y Wunder 1975; Peters 1983; Moyes y Schulte
2007). Por consiguiente estas diferencias implican que el consumo de alimento puede variar
para cubrir las necesidades especificas de cada grupo de edad (Grodzinski y Wunder 1975).
El comportamiento en los perfiles de IMI en ratones CDI1, podria explicarse por la
diferencia en la alimentacion de este grupo de individuos, ya que los organismos
pertenecientes a la CE I (juveniles), de 3 y 4 semanas de edad son animales recientemente
destetados, lo cual podria explicar el nivel elevado de colesterol. Por su parte, los
individuos de las CE II y III mantienen una alimentacion controlada, sin diferencias
importantes entre ellos, con un mismo tipo de alimento balanceado (Purina™) y agua ad
libitum, por lo que no se encuentran diferencias significativas entre ellos.

Ahora bien, al recaer la reproduccion de manera importante en los individuos
adultos, podria pensarse que la demanda energética de estos es mayor con respecto a los
subadultos, y por lo tanto presentar diferencias significativas en la concentracion de IMI.
Sin embargo, estos Ultimos estan en etapas de desarrollo y por lo tanto, podrian necesitar
cantidades de energia similares, para la construccion muscular y el crecimiento corporal, a
los que ocupan los individuos adultos en la reproduccion; los niveles superiores de urea en

los ratones de la CE III, podria soportar esta hipotesis ya que esta es resultado del
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metabolismo de las proteinas, principales componentes de la masa muscular de este grupo
de individuos.

P. difficilis. Tanto la glucosa, como el colesterol y los trigliceridos, en plasma,
presentan perfiles similares de forma mensual y estacional, esto podria explicarse por las
interacciones metabodlicas que existen entre estos indicadores, ya que tanto los triglicéridos,
como el colesterol, pueden ser producto de la dieta y de la biotransformacion de la glucosa
(Garrido et al. 2005). Se observa claramente un decremento de la concentracion presente en
los primeros meses del afio hacia mayo, en donde se dan los valores significativamente mas
bajos, para posteriormente presentar un incremento paulatino hasta alcanzar sus segundos
picos; en septiembre, en el caso de los triglicéridos y el colesterol, y en octubre, para la
glucosa. La urea es el unico indicador que se comporta de forma distinta, ya que no es
directa la relacion con el metabolismo de la glucosa. Es probable que el incremento de urea
en la primera parte del afio, particularmente en el himedo verano, responda a la abundancia
de hongos, ya que se sabe que son un complemento alimenticio comun en pequefios
mamiferos de zonas boscosas y los cuales se caracterizan por su riqueza proteica (North et
al. 1997). Esto, aunado a la ingesta del nitrogeno contenido en las plantas que componen su
dieta (Mattson 1980), permitiria el incremento en la masa muscular, tan importante en la
competencia reproductora entre los machos de esta especie, asi como facilitaria el
transporte de los compuestos lipidicos fundamentales en la reproduccion (i. e. el colesterol
como materia prima de hormonas sexuales) (Garrido et al. 2005; Moyes y Schulte 2007).
Llama la atencion el incremento en la concentracion de estos indiciadores en la excreta,
hacia el mes de mayo. Ya que este es uno de los meses en que los niveles plasmaticos son

significativamente inferiores; es probable que este comportamiento, sobre todo en lo
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referente a la glucosa y los triglicéridos, responda a la forma en que se desechan y no tanto
a la incapacidad de adquirir el alimento.

El comportamiento estacional de los indicadores del metabolismo energético, es
similar a lo visto en otras especies de pequefios roedores (Sealander 1951; Hayward 1965;
Sawicka-Kapusta 1968; Fleharty et al. 1973; Lynch 1973), incluyendo algunos
representantes del género como P. maniculatus (Fleharty et al. 1973). Tanto la glucosa,
como los trigliceridos y el colesterol muestran elevados niveles en la ultima época del afio,
otofio e invierno, donde las condiciones climdticas se caracterizan por un frio extremo, lo
que por un lado impacta de forma negativa la productividad del bosque, y por el otro
somete a una fuerte presion ambiental a los organismos estudiados. Todo parece indicar que
la respuesta adaptativa de estos ratones de campo se basa en incrementar su ingesta de
carbohidratos y lipidos, o reducir el metabolismo energético, por ejemplo manteniendo
niveles bajos de actividad, lo que les permite soportar las condiciones adversas.

De forma estacional, el contenido de IMI en excretas, muestra una tendencia
diferente y claramente inversa a la concentracion plasmatica. A excepcion de los
triglicéridos, los valores significativamente mas bajos de los indicadores del metabolismo
energético, se dan en la Ultima parte del afio y a partir del verano; esto confirma que las
necesidades energéticas aumentan de manera drastica en esta época y por lo tanto, los
organismos estudiados tienden a utilizar estos metabolitos en lugar de desecharlos. De igual
forma, la urea, el indicador del metabolismo proteico, exhibe una tendencia inversa en la
excreta, ya que presenta niveles elevados en la primavera y el invierno, estaciones en los
que el indicador se encuentra en concentraciones bajas en el plasma; hay que considerar

que este indicador, por ser un producto final del catabolismo proteico, al ser cuantificado en
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la excreta refleja, al contrario de lo que sucede con los demas IMI, el uso potencial de las
proteinas y no precisamente lo que desechan.

Es de esperar que el papel de cada sexo asociado a la reproduccion, se refleje en
diferencias metabolicas (Peters 1983). Los IMI no reflejaron diferencias entre sexos, por lo
cual es posible que atn cuando se podrian alimentar de forma diferente, su metabolismo es
similar y responden de igual forma a la presion ambiental; demostrando que el propio
ambiente, particularmente la temperatura, juega un papel regulador en la demanda
energética de esta especie. Esta misma respuesta metabolica entre sexos distintos se
observo en P. melanocarpus, en un bosque mesoéfilo de la Sierra Madre de Oaxaca (Valdez-
Gomez 2009).

Dicha regulacion estd por encima incluso del efecto que tienen los procesos
reproductores de la poblacion en los perfiles de IMI. Esto puede apreciarse al analizar el
comportamiento de los machos; en base a la variacion en el volumen testicular (e. g. un
indicador de la condicion reproductora en pequefios roedores), podemos observar que los
machos de P. difficilis se reproducen con mayor eficiencia en la primera mitad del afio,
particularmente en la primavera, lo que es consistente con lo estudiado hasta el momento en
esa poblacion. A pesar de esto los niveles de glucosa, colesterol y triglicéridos son
significativamente mas bajos en esta época, con respecto al otofo y al invierno.

También es notable el incremento en el peso de los machos en el invierno, lo cual es
consistente con lo observado en los diferentes IMI, si consideramos que los niveles de
glucosa, trigliceridos y colesterol son significativamente superiores y la urea se encuentra
en cantidades intermedias en esta época. Es probable que al no verse sujeto a la presion
propia de la reproduccion el organismo pueda almacenar la energia necesaria, posiblemente

en forma de grasas, lo que ademas le representa un aislante natural contra el frio (Sealander
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1951; Hayward 1965; Sawicka-Kapusta 1968; Fleharty et al. 1973; Lynch 1973) para
soportar el estrés producido por el ambiente y prepararse al mismo tiempo para los eventos
reproductores que se llevaran a cabo desde el invierno hasta la primavera.

Por su parte, las hembras mostraron diferencias cuando se les agrup6 en lactantes y
no lactantes, siendo superiores los niveles de IMI en las primeras, con respecto a las
segundas. Las implicaciones son evidentes, ya que esto podria satisfacer las necesidades
nutricionales de las crias alimentadas con la leche materna. Esto también podria explicar la
elevada cantidad de colesterol en los ratones juveniles machos de la cepa CDI, que fue
analizada, ya que su alimentacion se basa en el aporte energético de la leche materna.

La lactacion esta asociada a la mayor masa de los 6rganos de procesamiento central
y al incremento de la tasa de ingesta de glucosa (Derting y Hornung 2003). Es probable que
la captacion de energia en las hembras lactantes sea el factor principal para determinar el
crecimiento de los jovenes. En algunas especies de ratones silvestres las hembras lactantes
incrementan en un 45% la ingesta energética en relacion con las hembras no reproductoras
(Degen et al. 2002), lo que podria explicar las diferencias observadas en esta poblacion de
P. difficilis.

Peromyscus melanotis. Debido a las diferencias encontradas en las dos poblaciones
de P. melanotis estudiadas, es posible que, tanto la composicion taxonémica y nutrimental
de la dieta (i. e. calidad), asi como la abundancia (i. e. cantidad), sean significativamente
distintas entre localidades. A diferencia de lo encontrado por Valdez-Gomez (2009) en P.
melanocarpus, que responde de manera similar en un sitio conservado y uno alterado, P.
melanotis parece alterar su comportamiento metabolico, segiin las condiciones ambientales
que le rodean. Sin embargo, hay que considerar que el muestreo en el PNCA fue tan

limitado, que no podemos llegar a ninguna conclusion solida respecto a esta hipotesis.
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Al observar que P. melanotis probablemente se comporta metabolicamente de forma
distinta en el PNDL, y debido a que solo en esta localidad se obtuvo el muestreo anual para
esta especie, se analizo el comportamiento estacional y se compar6 a esta poblacion con P.
difficilis. En lo general, el comportamiento de las dos especies es muy similar a lo largo del
afio. P. melanotis, al igual que P. difficilis, mostrd6 niveles muy superiores en los
indicadores del metabolismo energético (i. €. glucosa, trigliceridos y colesterol), hacia el
otofio y el invierno. Siendo significativamente inferiores en la primera mitad del afio
(primavera y verano). De la misma forma, el perfil estacional de la urea en el plasma, nos
indica que probablemente sea el verano la época en que el ambiente presenta los recursos
mas ricos en nitrégeno, momento en el cual estas especies aprovechan estos recursos para
satisfacer sus necesidades proteicas.

De forma mensual, se observa un decremento significativo en glucosa, colesterol y
trigliceridos (que presentan perfiles muy similares) hacia los meses de mayo y julio. Sin
embargo, no parece ser un problema de ingesta, ya que en la excreta se presenta un pico
mas elevado, al igual que en P. difficilis.

Por otra parte, las hembras presentaron significativamente mayor cantidad de urea
que los machos, sin embargo, de la misma forma que P. difficilis, no se presentaron
diferencias en los indicadores del metabolismo energético. Estos resultados, refuerzan la
idea de la importancia del ambiente en la regulacion de las necesidades energéticas, ya que
las diferencias en el rol sexual no parecen tener ningin impacto en la fluctuacion de los IMI
analizados.

Sabemos que P. melanotis tiene la capacidad de reproducirse durante todo el afio, al
igual que P. difficilis, sin embargo, muestra su pico reproductor en el verano (Salame-

Méndez et al. 2004), mostrando asi una estrategia que diferencia sus nichos de forma

55



Metabolismo en dos especies de Peromyscus JesUs Vergara Huerta

reproductora, y evita toda competencia en etapas de crianza y etapas tempranas del
desarrollo individual. El perfil del volumen testicular de las dos especies muestra un
importante decremento en el otofo, lo que indica que en esta €época la reproduccion, a pesar
de darse incluso bajo estas condiciones, se ve afectada de manera negativa y la presion
ambiental impacta a ambas poblaciones. Es probable que el cambio drastico de las
condiciones climaticas se manifieste en esta estacion del afio, y para el invierno, ain
cuando la temperatura sigue siendo baja, la capacidad metabolica de cada especie les
permita reestablecer sus procesos reproductores, ya que el volumen testicular aumenta
notablemente en la ultima estacion del afio, tanto en P. difficilis como en P. melanotis.

Al mismo tiempo que el volumen testicular desciende, la magnitud del peso
corporal muestra un incremento significativo en esta especie. Podemos decir que al igual
que P. difficilis, este peso es en gran proporcion debido al almacenamiento de energia en
forma de grasas, para soportar la hostilidad del otofio y el invierno, ya que los bajos niveles
de urea encontrados, tanto en sangre como en heces, en esta época sugieren una dieta baja
en proteinas, o en su defecto un metabolismo mas eficiente de estas estructuras, por lo que
la masa muscular no debe ser muy elevada (Randall et al. 2001; Moyes y Schulte 2007).

Atn cuando las diferencias entre hembras lactantes y no lactantes de P. melanotis
son significativas, los niveles de IMI son superiores en las ultimas, con respecto a las
primeras. A diferencia de lo encontrado con la otra especie, la hipdtesis en la cual las
hembras lactantes requieren de mayor energia, no fue soportada (Peters 1983; Randall et al.
2001). Es complicado encontrar una explicacion para este fendmeno, ya que la mayor parte
de los estudios realizados con especies altriciales (€. g. aquellas cuyas crios deben madurar
después del nacimiento para alcanzar las caracteristicas del adulto) manifiestan un

comportamiento similar al encontrado en P. difficilis (Kiinkele 2000). Hay que considerar
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que el nimero de ejemplares capturados de P. melanotis, es mucho menor, en comparacion
con el registrado para P. difficilis, y a pesar de que los datos fueron abordados con la

estadistica apropiada para su analisis, las conclusiones son menos sélidas.

9.2. RELACIONES INTERESPECIFICAS.

Si bien el comportamiento estacional de los IMI analizados es similar en ambas
especies, existen diferencias interespecificas significativas que son evidentes cuando se
comparan de forma estacional a las poblaciones que se encuentran en el PNDL. Dichas
diferencias permiten aceptar la hipdtesis por la cual se espera que la variacion en el tamano
se vea reflejada en el contenido de glucosa, triglicéridos, colesterol y urea.

Se sabe que el tamafio de los organismos homeotermos, determina la tasa
metabolica especifica y el consumo total de energia (Peters 1983). Los IMI sefialan que la
demanda de glucosa, es decir de energia a corto plazo, es superior en P. melanotis; lo que
resulta coherente con lo estudiado, ya que esta especie por ser de tamafio menor con
respecto a P. difficilis, posee una tasa metabolica especifica mas elevada, relacionada de
manera directa con la constante perdida de calor que presentan estos pequeios “disefios
evolutivos”, y por consiguiente el consumo energético debe ser significativamente mayor,
en términos proporcionales al tamafio corporal (Grodzinski y Wunder 1975; Peters 1983;
Moyes y Shulte 2007). Debemos considerar que los aspectos tedricos sobre tasas
metabolicas y consumo energético, se han desarrollado con experimentos donde los
organismos estudiados se encuentran inméviles, por lo que se trata de tasas metabdlicas
basales o en otros términos de la energia necesaria para la sobrevivencia del organismo en
estado de reposo (Peters 1983). Al incluir las actividades normales de los organismos, en

este caso homeotermos, las tasas metabdlicas varian significativamente de una especie a
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otra, siendo de gran importancia el tipo de historia de vida que desplieguen (Peters 1983).
En este sentido resulta interesante que la concentracion de glucosa sea mayor en P. difficilis
justo en la primavera, y este fenomeno puede deberse a que en dicha estacion parece
alcanzar su pico reproductor, una actividad costosa en términos energéticos y que sin duda
afecta al metabolismo del animal.

Al incluir a todos los individuos que se colectaron en la tesis, y agruparlos sin
considerar las estaciones en que fueron capturados, observamos que P. difficilis, muestra
mayores cantidades de IMI en plasma, en comparacion a lo observado en P. melanotis. Sin
embargo, este comportamiento es engafioso, ya que la diferencia la hacen los organismos
capturados en la primavera, por lo que la actividad reproductora de P. difficilis tiene un
impacto fundamental en estos resultados.

Por lo tanto, podemos inferir que ambas especies utilizan de manera diferencial los
recursos a lo largo del afo, presionados por las fluctuaciones en los factores ambientales
propios de las localidades estudiadas, las cuales determinan un patréon metabdlico anual
muy similar en las dos especies. Pero al comparar a las poblaciones en cada una de las
estaciones, se hace evidente el papel que juega el tamano y la reproduccion de los
organismos en la demanda energética; ya que P. difficilis supera en la primavera a P.
melanotis, que invierte este comportamiento interespecifico a partir del verano, cuando

alcanza su pico reproductor.

9.3. FACTORES AMBIENTALES.

Los roedores de campo pierden calor en ambientes frios y lo ganan en ambientes
calidos (Grodzinski y Wunder 1975; Peters 1983). Este intercambio puede tener

importantes consecuencias en el metabolismo del animal y debe reflejarse cuando hay
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cambios de temperatura en el ambiente en donde se encuentren (Grodzinski y Wunder
1975; Peters 1983). Con base en esto, podemos apreciar que tanto la temperatura reportada
por la estacion meteorologica 766800 (TUTIEMPO NETWORK 2009), como la registrada
en el campo, muestran un comportamiento inverso a las concentraciones de glucosa,
triglicéridos y colesterol en el plasma de ambas especies de Peromyscus, reforzando asi la
idea del estrés que produce la caida en la temperatura en estos organismos, que por su
tamafio tienden a perder el calor rdpidamente, puesto que la conductividad térmica es
directamente proporcional al tamafio corporal (Peters 1983). Esta relacion indirecta entre
temperatura y metabolismo, se aprecia claramente al correlacionar los factores ambientales
con los IMI, ya que observamos que todas las correlaciones de Spearman que resultaron ser
significativas, son negativas. Lo mismo ocurre con la cantidad de horas luz, factor que,
ademas de estar claramente relacionado con la temperatura, resulta de igual importancia
para comprender el incremento de IMI a finales del afio; ya que ambas especies son de
habitos nocturnos, por lo que al haber mayor tiempo de oscuridad sus actividades se
incrementan, incluyendo las asociadas a la alimentacién, la captacion de energia y, por lo
tanto, el aumento de su metabolismo.

La variacion observada en la abundancia de P. melanotis y P. difficilis, puede ser
explicada a partir de los patrones observados, tanto de IMI como en la variacion climatica;
ya que es probable que la productividad del bosque decaiga en época seca, los
requerimientos nutrimentales de ambas especies no pueden ser solventados de manera
sencilla. Justo en el otofio, los niveles observados de glucosa y colesterol parecen indicar
que la demanda es superior tanto para P. melanotis como para P. difficilis, esto como ya se
ha dicho, parece estar relacionado con la caida de la temperatura en esta época, ya que el

frio externo implica la necesidad de generar mayor calor interno para sobrevivir, sobre todo
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en estos organismos con poca conductividad térmica. En este sentido, podria ser que la
mayoria de los individuos que componen a la poblacion de P. melanotis son incapaces de
alcanzar la excesiva demanda, sobre todo de glucosa, por lo que su abundancia decrece
dramaticamente sobre todo en el otofio. Por su parte, las implicaciones del tamafio corporal
hacen que P. difficilis requiera significativamente menos glucosa en esta época para
mantener el equilibrio interno, por lo que la poblaciéon no solo subsiste sino que mantiene

una densidad mas elevada y constante que la poblacion de P. melanotis.

9.4. IMI EN EXCRETAS.

El comportamiento de los datos obtenidos durante el trabajo, no permiten realizar
analisis de regresion, ya que se trata de pruebas paramétricas. Sin embargo, con una matriz
de correlaciones de Spearman, entre el contenido en plasma y el encontrado en excreta de
los distintos IMI, se observan relaciones significativas, por lo que es probable que exista
una relacidon matematica entre estas variables. Por lo tanto, estos resultados confirman la
posibilidad de realizar en un futuro no muy lejano, el estudio no invasivo del metabolismo
de estas y otras poblaciones de pequefnios roedores en vida silvestre, a partir del analisis
exclusivo de la materia fecal (Valdespino et al. 2007).

Las relaciones encontradas en este trabajo, son similares a las reportadas por
Valdez-Gomez (2009) en Peromyscus melanocarpus, los indicadores del metabolismo
energético muestran correlaciones negativas y la urea se relaciona positivamente, ya que se
trata de un producto final del metabolismo proteico. En un estudio no invasivo, por
ejemplo, los niveles bajos de glucosa, triglicéridos y colesterol en excretas, reflejarian altas
concentraciones plasmaticas y por lo mismo un elevado uso potencial de los indicadores.

Por el contrario, si los datos son altos nos indican un decremento en la capacidad
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metabolica de estos organismos, ya que los IMI no solo se desechan abundantemente sino
también se encuentran en bajas cantidades en el plasma. Asi mismo, como la urea se
relaciona directamente, solo es necesario cuantificarla en heces fecales para establecer el

perfil del metabolismo proteico.

X. CONCLUSIONES.

Es clara la importancia del ambiente en la regulacion del metabolismo de las dos
especies que fueron analizadas. Principalmente, la variacion en la temperatura parece
determinar las necesidades energéticas, tanto de P. difficilis como de P. melanotis. En la
época de frio, los indicadores presentan un aumento significativo, por lo que podemos
concluir que los individuos que componen a las poblaciones estudiadas incrementan la
captacion de nutrientes, ya sea en cantidad o en calidad, a partir del otofio y hasta el final de
la época invernal.

A pesar de esta regulacion, factores intrinsecos, como el tamafio corporal y el estado
reproductor, hacen que existan diferencias metabdlicas entre las especies. Estas diferencias
varian a lo largo de las estaciones y parecen responder al gasto energético asociado a la
reproduccion (e. . volumen testicular en machos de las dos especies). A partir de la
primavera y continuando hasta el verano, el aumento en la temperatura, asociado con la luz
visible, la humedad y la mayor productividad del bosque, permite mayor eficiencia en la
reproduccion de ambas especies, por lo que la estrategia que siguen, para evitar la
competencia, es presentar ciclos reproductores asincronicos; mientras P. difficilis se
reproduce principalmente en la primavera, P. melanotis lo hace en el verano.

La presion que ejerce el ambiente sobre todo las bajas temperaturas, les obliga a

incrementar significativamente la captacion de energia metabolizable. Ademds la
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productividad del bosque es impactada de forma negativa, ya que el otofio y especialmente
el invierno, se caracterizan por lluvias escasas y poca humedad. Por lo que la abundancia de
las dos especies decae drasticamente en la ultima parte del afo, sobre todo en P. melanotis,
la especie de menor tamaio corporal.

Este trabajo refleja la importancia de medir indicadores del metabolismo en el
estudio de organismos en vida libre. Ya que nos permite apreciar cuales son las necesidades
energéticas de estas especies y como las satisfacen de forma espacio-temporal, sin recurrir a
un analisis detallado sobre la dieta de los organismos. En el futuro, los proyectos
encaminados al control, la conservacion y el aprovechamiento de roedores se pueden ver
ampliamente beneficiados con estudios de este tipo, ya que si comparamos el costo
(econdmicamente accesible para cualquier laboratorio de investigacion bioldgica) y el
tiempo que se invierte para obtener los resultados (que ademas resultan bastante
confiables), el uso de IMI en el estudio ecofisioldgico de los ratones de campo presenta
claras ventajas con respecto a los estudios tradicionales de dieta, los cuales, a pesar de ser
mas baratos, requieren de una gran cantidad de tiempo para arrojar resultados que dependen
mucho del estado en el que se encuentre el alimento en el aparato digestivo de los
organismos estudiados (Silva 2005).

En este mismo sentido, toma relevancia el estudio de las excretas para este fin, ya
que es fundamental encontrar métodos no invasivos para llevar a cabo el manejo de estas
poblaciones (Valdez-Goméz 2009). Gracias a las relaciones encontradas entre la
concentracion plasmatica de IMI y el contenido de los mismos en excretas, asumiendo que
la relacion es inversa en glucosa, triglicéridos y colesterol, y directa en la urea, como lo
demuestran las correlaciones de Spearman, es posible seguir el estudio de estas poblaciones

sin impactarlas demograficamente.
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XI. RECOMENDACIONES FINALES.

Debemos aclarar que atin cuando los datos son suficientes para llegar a conclusiones
solidas en algunos aspectos, otros resultados no pueden ser considerados de igual
importancia, por haber sido obtenidos con un nimero de muestra menor. Por ejemplo, las
diferencias encontradas entre las dos poblaciones de P. melanotis, deben ser reforzadas con
una colecta que incluya un perfil anual completo en el PNCA.

De igual forma, las posibles relaciones entre IMI en plasma y en excretas, que
permitirian en un futuro cercano estudios no invasivos en especies silvestres en vida libre,
podrian reforzarse si se amplia la muestra, hasta alcanzar un comportamiento normal de los
datos. Esto incluso permitiria el uso de herramientas estadisticas, que revelen modelos
matematicos entre ambas variables.

El siguiente paso en la investigacion, es la implementacién del método experimental
que nos permita corroborar el impacto de la temperatura, la luz y la reproduccién, en la
dindmica metabolica y las estrategias alimenticias de estas dos especies. Claramente, es
necesario diseflar un estudio en donde se mantengan poblaciones en condiciones
controladas y que permita la manipulacion de las distintas variables ambientales,
especificamente la temperatura, para corroborar su impacto en la concentracion de
indicadores de metabolismo intermediario. También seria interesante cuantificar otro tipo
de indicadores, por ejemplo, acido urico o incluso cuantificar las proteinas totales que
presenta el organismo, para reforzar lo encontrado hasta el momento. De igual forma, es
importante investigar los habitos alimentarios y la composicion de la dieta de ambas

especies, asi como el comportamiento de estas variables a lo largo del afio con el fin de
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encontrar las posibles relaciones entre estas variables y el contenido de los diferentes IMI

estudiados en este trabajo.
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