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RESUMEN

En el presente estudio se registré la variacion gonadal en un ciclo
reproductivo en hembras v machos de Chaetodipus arenarius sublucidus. Para la
obtencién de la condicién reproductora se tomarén datos morfométricos de las
gonadas en ambos sexos, recabando datos en hembras tales como, distancias de
implantacién, nimero y tamafo de embriones.

Estableciéndose que la estacién reproductora tiene dos picos de actividad que
ocurren en el periodo de Mayo y Agosto. Las hembras gestdntes con un
porcentaje mayor de embriones por prefiez fueron las que tenian una clase de
edad mavor, aunque hubo un predominio en el nimero de embriones de 3, para
el periodo de mayo a junio, mientras que para el segundo pico de actividad el
nimero de embriones se incremento a 6, debido probablemente a la presencia
de recursos v a la influencia de los factores ambientales. El nimero promedio de
embriones fué de 4.

Para los machos se determinaron los valores de abundancia de los
espermatozoides en organismos catalogados como adultos y viejos, siendo el
valor maximo registrado de 6 500 000/ml. en organismos activos
reproductivamente, la abundancia estuvo muy relacionada con el tamafo
gonadal. Referente a la morfometria de los espermatozoides se obtuvieron los
siguientes valores (micras): longitud total 115-121; longitud cabeza 5.73-5.77,
longitud del flagelo 61-67; ancho de la cabeza 3.29-3.31.



INTRODUCCION

La mavoria de los estudios de dinimica de poblaciones de pequenos
mamiferos, consideran que el patron de reproducciéon es uno de los mas
importantes; los otros dos son la mortalidad y la dispersion (Krebs, 1985). Las
poblaciones naturales de roedores presentan actividad reproductiva una o dos
veces por afo. Presumiblemente durante el periodo de preiiez, nacimiento v
lactancia, las madres y su linaje son muy susceptibles a las influencias dafinas del
medio (Sadleir, 1969).

En anos recientes algunos pardmetros biolégicos, tales como tamafio y peso
del cuerpo, han sido de utilidad para establecer la condicién reproductiva de los
organismos (Beer y MacLeod, 1961; Leslie et al., 1952), asi como posicién de los
testiculos (Baeacham, 1980; Gaines y Rose, 1976; Krebs et al., 1969; McCravy y
Rose, 1992; Mills et al. 1992).

La informacién que se tiene sobre la biologia de la reproduccién de los
heterémidos deserticolas Chaetodipus, Perognathus y Dipodomys, se ha obtenido
por medio de estudios efectuados en los Estados Unidos de Norte América,
destacando entre los principales trabajos los que a continuacién se mencionan:
Jones (1985), en condiciones de laboratorio estableci6 la relacién entre el peso
del organismo y el tamano de camada.

Cramer y Chapman (1990), examinaron la variacién estacional y la actividad
reproductiva, tamario de camada y afinidad alométrica entre la masa del cuerpo
v las variables reproductivas. Eisenberg, (1963) v Jones, (1993) realizaron
estudios donde registran pardmetros de la historia de vida en heter6émidos.

Van de Graaff (1975) menciona haber encontrado que la actividad
reproductiva para machos de Chaetodipus bailevi del sureste de Arizona, en
condiciones naturales es la siguiente, el 100 % de los machos adultos capturados
de febrero a septiembre fueron reportados como organismos fértiles, mientras
que los del mes de enero resultaron negativos. Las hembras se registraron
reproductivamente activas de finales de afio a junio; para este mismo ano la
reproduccidn se reporté como baja hasta julio y agosto, presumiblemente debido
a la influencia del calor, mientras que Lewis (1973) y Reynolds y Haskell (1949)
encontraron la existencia de picos de reproduccién en primavera v principios de
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otono. Van de Graaff (1975) menciona que el nimero de cicatrices placentarias
en promedio eran de 3.6 y el nimero de embriones de 3.5.

Con respecto a las especies endémicas de Chaetodipus presentes en la
peninsula de Baja California e islas del Golfo de Cortéz (Huey, 1964), son pocos
los trabajos sobre reproduccion, siendo minimo el conocimiento que se tiene
para ellas. Gill (1980) al trabajar en algunas islas situadas al norte del golfo de
California, determin6 mediante la observacién de caracteres externos y medidas
somdticas la condicién reproductiva de algunas especies de Perognathus y
Peromyscus Mientras que Grinell (1914) menciona haber recolectado cuatro
especimenes de C. spinatus con embriones a lo largo del rio Colorado en el mes
de abril. Por lo que respecta a C. arenanus se desconoce pricticamente todo
acerca de la ontogenia y reproduccién (Lackey, 1991); s6lo contando con lo
reportado por Banks (1964), quien colecté ejemplares de C. arenarius siccus con
dos embriones de 5.0 mm de longitud, pero no menciona més datos acerca de la
reproduccién. De los estudios realizados con heterémidos deserticolas, han sido
pocos los que han aportado informacién acerca de la variacién morfolégica y
morfométrica de los espermatozoides en especies de Chaetodipus o Perognathus.

La mayoria de los trabajos realizados con espermatozoides en mamiferos
pequeiios, son de comparacién morfol6gica, Gtiles para taxonomia y evoluci6n.
Entre los primeros trabajos publicados encontramos los efectuados por Friend
(1936) sobre miridos; Hughes (1965) compara la morfologfa de espermatozoides
en marsupiales; Biggers y DeLamater (1965) observan tres tipos morfol6gicos de
espermatozoides en algunos géneros de marsupiales; Feito y Gallardo (1976;
1982) observan la variacién en el tamano de los procesos posacrosémicos en
Ctenomys; Vitullo et al. (1988), Vitullo y Cook (1991), utilizarén la morfologia de
los espermatozoides, para la explicacién de la evolucién del género Ctenomys, y
Forman (1968), trabaj6 con espermatozoides de murcieldgos de Norte América.

Respecto a la produccién de esperma, destaca el trabajo de Moller (1989),
quien concluye que este se encuentra relacionado fuertemente con el tamaio del
testiculo. Por otra parte Dewsbury y Sawrey (1984), realizaron algunos trabajos
en condiciones de laboratorio, mediante induccién hormonal en Peromyscus,
obteniendo la productividad espermética; otros trabajos relizados sobre
productividad y competencia de esperma son (Bronson y Desjardins (1977);
Hubert et al., 1980 y Squires et al., 1979). Otra caracteristica que establece la
fértilidad de los machos son las convolusiones del epididimo, las que indican la
presencia o ausencia de esperma segun lo reporta Jameson (1950).
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Los estudios en México, sobre reproduccién de heterémidos han sido en su
mayoria con organismos que habitan lugares templados y tropicales
(Sanchez-Cordero y Fleming, 1993). Siendo escaso el conocimiento sobre la
biologfa reproductiva de los heter6midos deserticolas.

En este estudio se evalud la variacién gonadal en machos y hembras en el
ciclo reproductivo de Chaetodipus arenarius sublucidus subespecie endémica de
las zonas préximas de La Paz, Baja California Sur, asi como la obtencién de la
abundancia y morfometria de espermatozoides en las diferentes clases de edad
de los machos, la actividad reproductiva de las hembras y el nimero promedio
de camada.
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ANTECEDENTES

El tamano de camada es uno de los pardmetros mds importantes para poder
entender la dindmica de poblaciones y tacticas de historia de vida. Sin embargo
las observaciones directas sobre el tamano de camada o los nacimientos son
practicamente imposibles en condiciones naturales, ya que la mayoria de las
especies de mamiferos pequefos, son de habitos nocturnos. Por otro lado el
tamaio de camada se puede estimar por el niimero de jovenes nacidos, palpacion
del tdtero de hembras capturadas o més comunmente por el nimero de
embriones o cicatrices uterinas (Claude, 1970). El conteo de cuerpos luteos en
Microtus californicus (Greenwald, 1956), fué uno de los primeros trabajos
realizados con esta metodologia, otro el realizado con histricomorfos (Weir,
1974; Weir y Rowlands, 1973).

De los estudios realizados con heterémidos encontramos que la mayoria se
han relizados con Dipodomys ordii, reportando actividad reproductora en
hembras y machos, tomando como referncia la escrotacién de los testiculos y
presencia de embriones (Alcorn, 1941; Bailey, 1931; Day et al., 1956; Flake,
1974; Johnston, 1956; McCulloch e Inglis, 1961).

Sobre reproduccion en heterémidos deserticolas en condiciones de cautiverio,
se encuentran los efectuados con Dipodomys sp. y Liomys pictus (Butterworth,
1961 a y b; Chew, 1958; Day et al., 1956, Eisenberg e Isaac, 1963). Hayden et al.,
1966, establecieron el periodo reproductivo en hembras y machos de P.
longimembris. Resultando Dipodomys mas facil de estudiar, debido
principalmente a que la mayoria de las especies de Perognathus y Chaetodipus
son de habitos solitarios y con fuerte agresién intraespecifica. S6lo algunas
especies de Perognathus se han citado en la literatura, en condiciones de preiez,
P. californicus, y P. flavus. (Eisenberg e Isaac, 1963). Los patrones ambientales
han sido uno de los obstéculos principales a controlar para tener éxito en la
preiiez de los animales (Day et al., 1956).

Muchos experimentos han evidenciado la relacién entre la disponibilidad del
alimento y los sucesos reproductivos en los pequefios mamiferos. El principio
fundamental es la energia limitada en las hembras, destinada para la
reproduccién, decreciendo el porcentaje de prefiez y de recién nacidos,
observindose una disminucién en el peso de la hembra durante la lactancia
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(Bendell, 1959; Zedja, 1962; Pinter y Negus, 1965; Watts, 1970; Millar, 1975 y
Fairbairn, 1977). Numerosos estudios indican que los costos energéticos son
mayores en la lactancia que durante la gestacién (Millar, 1975; Randolph et al.,
1977; Studier, 1979; McClure, 1987; Weiner, 1987; Glazier, 1990).

Martin y MacLarnon (1985; 1988), al trabajar con mamiferos placentarios
determinaron tres grupos de estrategias reproductivas (altriciales, intermedios v
precociales). Los organismos, que presentan estrategia altricial son los tienen
periodo de gestacién relativamente corto, cuyas camadas son miiltiples (tres o
més) con un largo periodo del estadio juvenil, ejemplo de ello son los
insectivoros, algunos roedores y carnivoros, mientras que los organismos con
periodos largos de gestacion, tienen estrategia precocial, siendo especies con
corto periodo juvenil (cetdceos, artiodactilos) existiendo variaci6n para algunos
grupos los cuales se situan dentro de las estrategias intermedias siendo el caso de
algunos carnivoros (Pointer et al., 1993). El periodo de gestacién es corto para las
especies de lugares con latitud nortefa, en comparacion a las ubicadas al sur. El
tamano medio de camada en algunos mamiferos estd fuertemente relacionado
con la latitud, conforme aumenta la latitud se incrementa el nimero de camada
(Lord, 1960). Estudios comparativos de patrones de crecimiento en mamiferos
han considerado la asociacién ecolégica y ambiental al crecimiento postnatal
(Case, 1978; Millar, 1977; Millar y Gyug, 1981), pero se ha descuidado la
consideraciéon de que el crecimiento sea una variable fundamental en la
evolucién de las tacticas demogrificas de los mamiferos (Gittleman y Oftedal
1987, Gaillard et al., 1989).

El propésito de este estudio es dar a conocer parte de la biologia de la
reproduccién de Chaetodipus arenarius sublucidus, especie endémica de Baja
California, siendo el conocimiento de la biologia de reproduccién de los
heterémidos deserticolas muy escaso, acentudndose ain mas para la peninsula de
Baja California, donde es practicamente desconocida. Aportando informacién
que hasta el momento es nueva para estos organismos; asi como la aplicacion de
metodologias poco usuales en mamiferos, como lo son los indices
gonadosomadticos, que comiinmente son utilizados para la determinacién de la
condicién reproductiva en reptiles. Adema4s se toma como pardmetro importante
del patrén reproductivo de los machos la abundancia de espermatozoides.

En anos recientes, se ha incrementado la atencién hacia los diferentes
pardmetros biolégicos del tamafio del cuerpo y su relacién con la biologia
reproductora en las diferentes especies de mamiferos, puesto que es una
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necesidad obvia, la acrecentacién de métodos para el entendimiento de éste
proceso bioldgico, de ahi nuestro interés para la realizacién de este trabajo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Sintetizar el estudio de la biologia reproductiva de Chaetodipus arenarius
sublucidus, para la regién norte de La Paz, Baja California Sur, México.

OBJETIVOS PARTICULARES.
En las hembras

- Determinar el perfodo reproductivo de la especie, asf como nimero
promedio por camada.

- Integrar la informacién sobre las regiones del Gitero donde se implantan los
embriones.

- Realizar un andlisis de variaci6bn de la talla, peso y volumen de los
embriones.

En los machos

- Realizar una relacién entre la variacién del nimero de espermatozoides y el
volumen testicular.

- Analizar si la variaciéon en el tamafno de los testiculos se encuentra en
relacion a los perfodos reproductivos.

- Describir la morfologia y morfometria de los espermatozoides.
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DESCRIPCION DEL ORGANISMO

Chaetodipus arenarius es un ratén que pertenece a la familia Heteromyidae,
cuya caracteristica principal es la presencia de abazones; siendo organismos de
tamaiio medio (150 a 180 mm.); dorsalmente el cuerpo presenta una coloracién
jaspeada, éste efecto es provocado por el tamaiio y disposicién de los colores a lo
largo del pelo, pues las tonalidades se presentan a manera de segmentos variando
de blanquecinos, grisiceos y cafes, desde la parte proximal del pelo a la regién
distal de éste, la textura del pelo se presenta de semi-suave a suave (Huey, 1926),
no teniendo cerdas en las caderas, aunque ocasionalmente presenta "espinas
débiles" (Osgood, 1900, 1907). La linea lateral est4 poco marcada.

Las orejas son pequeiias (8 a 9 mm.), de coloracién café clara; la cola
relativamente mas grande que el cuerpo (74 a 104 mm.) més del 50 % de la
longitud total, en su porci6n terminal cuenta con abundantes pelos a manera de
"mechén”; su coloraciébn dorsal es café oscuro. Ventralmente presenta
tonalidades claras (blancas a cremosas); las extremidades traseras son grandes (la
pata mide 22 a 24 mm.) en comparacién con las delanteras, a partir de la regién
media de la tibia a las unas tienen una coloracién clara similar a la presentada a
la region ventral (Hall, 1981).

Son de hébitos nocturnos y fosoriales, siendo caracteristicos de ambientes
dridos con suelos arenosos (Naranjo et al, en elaboracién). Su distribucién
geogrifica abarca casi toda la Peninsula de Baja California a excepcién de las
costas del Pacifico, norte de San Quintin, la Sierra de Judrez y San Pedro Martir,
en la parte centro-norte de la Peninsula, asi como el sureste del golfo de
California, (Alvarez-Castafieda y Cortés-Calva, enviado; Lackey, 1991).

Chaetodipus arenarius sublucidus, hasta antes del presente trabajo solamente
se ha reportado, de la localidad tipo, en las inmediaciones de la Ciudad de La
Paz (Alvarez-Castaneda y Cortés-Calva, enviado; Hall, 1981).
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AREA DE ESTUDIO

Las 4reas seleccionadas para este estudio se localizan al norte de La Paz, Baja
California Sur, México, las cuales son: "El Centenario" ubicado a los 24° (4’
latitud Norte y 110° 25’ longitud Oeste, "El Comit4n" ubicado a los 24° 05’ latitud
Norte y 110° 21’ longitud Oeste y "Brisamar” 24° 11’ latitud Norte y 110° 30’
longitud Oeste, pertenecientes al municipio de La Paz. En el apéndice 1 se
nombran todas las localidades de colecta (Figura 1). Zoogeogréficamente el 4rea
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Figura 1. Area de estudio.
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se ubica dentro de la provincia biética de Baja California, en los limites de las
zonas austral y boreal (Goldman y Moore, 1946).

Fisiograficamente el 4rea es una llanura aluvial formada desde el Pleistoceno
por acumulacién de material derivado de roca granitica, proveniente de la Sierra
de La Laguna (Hammond, 1954). En esta regi6n se presentan pocas elevaciones,
ubic4ndose entre las zonas tropical y 4rida, mientras que las laderas montaiiosas
existentes entre La Paz y Cabo San Lucas se localizan dentro de la zona austral
(Goldman y Moore, 1946).

Los suelos del "Comitin" son considerados como xerosoles y yermosoles
seglin la clasificacibn FAO/ UNESCO 1968 modificada por Comisién de
Estudios del Territorio Nacional (CETENAL) en 1970, (CETENAL, 1975).
Predominantemente los colores son claros con texturas gruesas. De acuerdo con
la carta edafolégica de la Secretarfa de Programacién y Presupuesto (1983), el
suelo en el 4drea del Comitdn es de tipo regosol eiitrico (sin horizontes
diferenciados), con una clase textural migaj6n-arenosa, areno-migajosa y con un
porcentaje de materia orgénica de 2.63 %, mientras que los tipos de suelo del
Centenario y Brisamar son del tipo Yermosol héplico y regosol calcérico con una
textura gruesa. La descripci6n de este suelo fue corroborada en los laboratorios
del Centro de Investigaciones Biol6gicas del Noroeste, S. C.

La precipitacién ocurre en dos perfodos, el mayor volumen durante el verano
y otro durante el invierno; en las diferentes dreas de muestreo se presenta un
clima muy 4rido, seco cdlido, con precipitacién invernal superior al 10% del total
anual (Garcfa, 1981); la precipitacion total anual es de 185 mm y la temperatura
media anual es de 28° C, el invierno es fresco sin registro de heladas.

Segiin datos proporcionados por la Comisién Nacional del Agua, gerencia
estatal en Baja California Sur, estaci6n climatol6gica La Paz, durante el perfodo
de 1993, la temperatura media anual fué de 24.07° C y una precipitacién total
anual de 176.7 mm. (Figura 2).

En general la vegetacion corresponde a matorral sarcocaule que se caracteriza
por la presencia de especies de tallo carnoso y grueso, generalmente retorcido y
algunas con corteza papirdcea. Arbustos que llevan hojas micréfilas y plantas
anuales que crecen sé6lo en temporada de lluvias. Las comunidades de plantas
silvestres mas representativas son: Pachycereus pringlei (cardén), Stenocereus
gummosus (pitaya agria), Cercidium praecox (palo verde), Olneya teosota (palo
fierro), Fouquieria diguetii (palo de Adan), Bursera microphylla (torote), Prosopis
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DATOS CLIMATICOS
Estacion La Paz

GRADOS CENTIGRADOS MILIMETROS
as 70

30 / \ 60
25 50

20 F—r — 40
15 so0
20

- 10

]
EISFISMISAISMI5 J15J15A15S1501N15D 15
DIAS

Figura 2. Datos climéticos de la estacién metereolégica de La Paz, donde se representa
la Temperatura media y la precipitacién ocurrida a lo largo de 1933
articulata (mezquite), Larrea divaricata (gobernadora), Agave datilyo
(lechuguilla) y Jatropha cinerea (lomboy).

Aunque también se intent6 la colecta de esta especie en otros tipos de
vegetaci6n, como son: agrupaciones costeras, donde las especies mas
representativas fueron: Abronia maritima, Amaranthus watsonii, Jouvea pilosa,
Haplopappus sonorencis, Palaphoxia linearis, Euphorbia leucophylla, Croton
californicus, Psorothamnus emoiyii y Jatropha cinerea.

Se han registrado 134 especies de plantas pertenecientes a 44 familias y 107
géneros agrupados segin su férmula de crecimiento en 4rboles, arbustos,
herbdceas anuales, suculentas, trepadoras y paréssitas; las familias més
representativas son Euphorbiaceae, Cactaceae y Leguminosae (Le6n de la Luz y
Coria, en prensa).
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MATERIAL Y METODOS

Los muestreos se realizaron mensualmente en un periodo anual, en tres zonas
diferentes principalmente, la zona considerada con vegetacion original fué la del
Centro de Investigaciones Biol6gicas del Noroeste S. C. (CIB) en esta irea se
eligieron dos sitios de colecta; para Brisamar y Centenario se consideraron tres
sitios de muestreo (Apéndice 1).

Se establecieron 2 transectos aleatorios, por cada zona de muestreo, en cada
uno de los perfodos, colocando de 30 a 40 trampas tipo Sherman (8 X9 X 23 cm)
en cada transecto, para la recolecta de los organismos. La distancia establecida
entre cada trampa fué de 10 m. Los transectos fueron puestos por la tarde
dejandose durante la noche para ser revisados y recogidos a la mafana siguiente,
para la colecta se utiliz6 hojuelas de avena.

Después de revisar las trampas, se realiz6 una seleccién de los organismos
capturados, liberando los que no pertenecian al género Chaetodipus.
Posteriormente fueron transportados vivos al laboratorio de vertebrados del
Centro de Investigaciones Biol6gicas del Noroeste S. C.

En el laboratorio fueron sacrificados por dislocacién en la columna vertebral.
Posteriormente se procedi6 a la toma de las medidas sométicas: longitud total,
longitud cola, longitud pata, longitud oreja (Anthony, 1950; Hall, 1962, 1981;
Gaviio et al, 1982), siendo pesados en una balanza semianalitica (Galaxy 110,
DHAUD) y sexados.

Se efectuaron observaciones para establecer la condicién reproductiva externa
para ambos sexos, como son: desarrollo de las gldndulas lactogenas y ausencia de
pelo alrededor del pez6n, en las hembras y para los machos la escrotacién de los
testiculos. Una vez efectuada esta observacién se procedi6 a la diseccién (Setzer,
1963), extrayéndose el aparato reproductor completo para ambos sexos.

La separaci6n del aparato reproductor se realizé por medio de una incisién en
la parte baja del vientre, colocindolo inmediatamente en solucién fisiolégica,
para la conservacion del tejido, y en el caso de los machos la observaci6n
posterior de los espermatozoides.
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La determinacién de la edad de los organismos se bas6 en el desgaste del
esmalte del tercer molar superior, estableciéndose cuatro clases de edad
(Pearson, 1992).

1) Juveniles. Los organismos no presentaban en uso el tercer molar,
notdndose perfectamente las zonas oclusales.

2) Subadulto. Organismos que presentaban un desgaste minimo en las
cispides del tercer molar.

3) Adulto. El organismo presenté desgaste mayor en el esmalte del tercer
molar, las clspides se encontraban achatadas.

4) Viejos. Cuando el desgaste del esmalte era notorio y las ciispides de las
piezas dentarias habian desaparecido.

En los machos: La condicién reproductiva externa se estableci6 con base a la
escrotacion de los testiculos. Una vez disectados se extrajeron los testiculos, para
posteriormente registrar los datos morfométricos (largo y ancho) con un vernier
digital (digimétic, Mitutoyo) registrando hasta décimas de milimetro.

La estimacién del peso gonadal se determiné para el testiculo incluyendo al
epididimo (g), con ayuda de una balanza analftica (E4000D, OHAUD) y
ulteriormente fueron fijados en formol al 10 %.

La obtencién del esperma fué mediante la maceracién del epididimo junto
con un mililitro de solucién fisiolégica, de esta disolucién se utilizé una alicuota
de 0.00025 ml, éste volumen corresponde a la capacidad de la Cimara de
Neubauer, los conteos se realizar6n tomando como referencia las cabezas de los
espermatozoides, calculando de esta manera el mimero de células por mililitro
de esta disolucién. Para la determinacién de la morfometria y morfologia se
eligieron al azar tres organismos adultos, realizindose laminillas, midiendo 10
espermatozoides, por cada organismo. Para lograr una mejor diferenciacién de
las estructuras de los espermatozoides se tifieron con Giemsa (Gavifio et al.,
1982; Knudsen, 1966; Watson, 1975), utilizdndose para su observacién un
microscopio de contraste diferencial de interferencia con adaptacién de una
cdmara clara (Carl Zeiss); registrando medidas de los espermas con base al
criterio establecido por Forman (1968).

Los testiculos fueron colocados en solucién fijadora de formol al 10 %,
posteriormente cambiados a alcohol al 70%
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A las medidas obtenidas de los espermatozoides se les aplicé una prueba
estadistica t de student (Steel y Torrie, 1988), asi como la obtenci6n del volumen
testicular, (Jones, 1970; Estrada-Flores et al., 1990):

Volumen testicular. V=4/3a2b
Donde a= 1/2 del ancho del testiculo
b=1/2 del largo de la génada

y los siguientes indices gonado-somaticos, Guillete y Casas-Andreu, (1980):

IGS-P Indice Gonado-Somético de Peso. Es la relacién porcentual entre el peso
de la gbnada (incluyendo el epididimo) y el peso del organismo.

Peso gonadal X 100

Peso total del organismo

IGS-V Indice Gonado-Somético de Volumen. Es la relacién porcentual entre el
volumen testfcular y la relacién con el tamaiio del cuerpo.

Vol. testicular X 100

Longitud del cuerpo

En las Hembras: se registr6 su condicién reproductiva externa mediante la
observacién del desarrollo de las gldndulas lactégenas; para la determinacién de
la condicién reproductiva interna se disect6 todo el aparato reproductor, el cual
se puso en solucidn fisiologica (ABBOTT), para hacer una revisién del mismo,
con la ayuda de una lupa estereoscOpica se establecieron las distancias de
implantacién, asi como su cuantificacién; tomando como referencia a las trompas
de Falopio, en algunos casos fué necesario teiiir el iitero con un colorante vital
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(azul de metileno) para una mejor diferenciacién celular; registrando la longitud
(mm) de los ovarios con el vernier digital.

Cuando se encontraron embriones fueron extraidos, anotando su posicién y
nimero de acuerdo a los objetivos, la medida somdtica se tomé de la regi6n
cefélica a la regién caudal; siendo pesados para ser etiquetados y preservados en
una solucién de alcohol al 70 %

Para las hembras se establecieron los siguientes indices:

ISC. Indice Somético de Camada, en el cual se determiné el peso de los
embriones y su relacién con el peso de la hembra.

Peso de Embriones X 100

Peso total de la Hembra

DPO. Diimetro promedio de los Ovarios, obteniendo la relacién entre el
largo mas el ancho de los ovarios derecho e izquierdo.

Largo + Ancho de los Ovarios
: i
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto a la actividad reproductiva de la hembras durante el periodo de
estudio, se registro para los meses de colecta lo siguiente: En febrero, las
hembras capturadas tenian edad dos (subadultas), presentaron cicatrices poco
notorias. En marzo la mayoria tenian edad cuatro (Viejo), con cicatrices uterinas.
En abril, no se obtuvieron ejemplares. En mayo, los organismos capturados, en
su mayoria fueron subadultos, en subadultos y adultos se registré la presencia de
embriones. A principios de junio sélo los organismos viejos presentaron
embriones, de dos a cinco. En julio se capturaron organismos viejos, los cuales
tenian embriones con desarrollo avanzado, el nimero de embriones encontrados
fué de cinco; para agosto se colectaron organismos viejos con el mayor niimero
de embriones, fluctuando entre seis y siete; los ejemplares colectados en
septiembre y octubre fueron viejos, el 50% de estos, tuvieron cicatrices en el
utero, mientras que el otro 50% no mostré evidencia de actividad, no
presentaron embriones. En noviembre y diciembre, no se capturaron hembras
(Tabla 1).

Analizando los resultados de este estudio, podemos inferir que la actividad
reproductiva de las hembras de Chaetodipus arenarius sublucidus se inicia a

MESES _ # Trampas [ORG TOT [% Mach |% Hemb

FEB 55 | 9 67 33

MAR 167 | 22 55 45 |
ABR 425 0 0 0
MAY 234 26 42 ] 58 |
JUN 301 30 | 70 30 |
JuL 60 6 | 67 33 |
AGOS 27 | 1] 0 100

SEPT 120 25 | 56 44
OCT 124 12 | 58 | 42
INOV ! 40 | 2| 100 | 0
DIC i 75 | 1] 100 | 0

Tabla 1. Se muestra el numero de organismos capturados (hembras y Machos) a lo largo
del periodo de muestreo
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partir del mes de marzo culminando a finales del mes de agosto,
comparativamente se sigue un patrén similar con lo reportado en otros trabajos
de reproduccién con heter6émidos (Cramer y Chapman, 1990; Hayden et al.,
1966; Van de Graaff, 1975).

Los sitios de implantacién, se obtuvieron del nimero modal de cicatrices
presentes en los diferentes titeros revisados, dando como resultado siete sitios de
implantacién (Tabla 2), con una distancia promedio entre cada una de ellas de 2
milimetros; se elabor6 un histograma de frecuencias, donde se obtiene una curva
que es muy préxima a una distribuciéon normal (Figura. 3), se considera en este
trabajo, que el nimero méximo teérico de posibles implantaciones es de siete,
aunque esto no implica, que deban de ser ocho embriones por lado por parto, ya
que como se pudo observar a lo largo de este estudio, en algunas ocasiones que
las hembras prenadas llegaron a tener a los neonatos en las trampas, al ser
posteriormente sacrificadas se observé un nimero mayor de cicatrices uterinas,
que de crias; de ahi que se considere que ésta metodologia tiene que reajustarse,
y considerar la mortalidad prenatal para poder estimar el tamafio de camada
coincidiendo con lo reportado por (Innes y Millar, 1987), quienes comparan
metodologias para la determinacién reproductiva en roedores. Sin embargo el
conteo de cicatrices es una de las metodologias més utilizadas, debido a que es
muy dificil establecer las variables reproductivas en condiciones naturales para
pequeios mamiferos, pero no se tiene un criterio uniforme para llevar a cabo el
conteo, en la mayoria de los trabajos
sobre reproduccion consideran variables
cualitativas, tales como la coloracién y

Emt'cmsf_s %#ec. - posicién de la cicatriz en el dtero, de ahi
330 10 que existan diferencias en la
5.34 13 interpretacion de estas, variando el
| 736 13 criterio en cada persona. Considerando
l ?132 . :{ los diferentes valores de los sitios de
1342 | ral implantaci6n obtenidos, se cree que éste
15.44 e nimero refleja claramente la estrategia

reproductiva y el alto potencial en la
reproduccién de los roedores. Otro
punto importante que debe ser

Tabla 2. distancias obtenidas del nUmero  coptemplado es la relativa rapidez de
modal de las cicatrices de implantacion,
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heterémidos (Duke, 1957), en comparacién con otros mamiferos (Brown y
Conaway, 1964).

A lo largo de este trabajo, se observaron distintos grados de desarrollo en los
embriones, de igual manera pudimos darnos cuenta que el nimero de
implantaciones con desarrollo temprano eran numerosas y conforme avanzaba su
crecimiento existi6 una tendencia a la disminucién en niimero, o en algunos
casos su crecimiento era méis lento, atribuyéndolo a la posicibn de la
implantaci6n en el ttero. Observaciones hechas en laboratorio reflejaron que la
mayorfa de las implantaciones que se encontraban muy cercanas al ovario o muy
cercanos a la base del dtero, eran las que se reabsorbian.

Por otra parte al efectuar la relacién matemética entre las distancias de
implantacién se obtuvo que estdn definidas en ocho sitios diferentes, los sitios
mi4s frecuentemente registrados con cicatrices, fuerén a partir de 2.3 mm hasta
8.3 mm de longitud del Gtero en relacién al ovario.

IMPLANTACIONES

Erecuencia o
12 p \ ‘

s |
10 .

i A

a} ’ '
SIT / l |
4t ,. ' ! | : | : \"\\\EH |

| LD e T |
e b | & 9 . _
0 i . : 1 Il I i _;_j.. __4._ g | 1 L ﬁ-_.'.__d

1.3 332 534 736 938 1.4 1342 15.44
Intervalos de distancia (mm).

Figura 3. Muestra las distancias de las cicatrices uterinas



Variacion gonadal de Chaetodipus arenarius sublucidus 25

Por lo que corresponde al nimero promedio de camada, y conforme a los
datos recabados en el muestreo, C. arenarius sublucidus tuvo 4.3 embriones, con
picos de actividad en los meses de Mayo y agosto. El nimero de camada
concuerda con lo reportado por algunos autores (Brown, 1993; Conley et al.,
1977; Cramer y Chapman, 1990; Genoways y Jones, 1993, Hall, 1946), los cuales
sefialan que el tamafio de camada en los heterémidos deserticolas varia de 2.4 a
5.3.

Los datos climéticos de la zona, mostraron que este no fué un afo tipico, a
pesar de que durante la época fria se registraron lluvias (enero y febrero),
presentidndose una mayor precipitacién a partir de agosto (figura. 2); lo que
afect6 a la produccién primaria. Se estima que en afios con productividad
primaria alta en la zona, el nimero de camada podria aumentar, esto debido a
una mayor presencia de embriones para los meses donde la precipitacién
empez0 a ser constante. La actividad reproductora de Chaetodipus arenarius se
inicia en el periodo de secas, pero los mayores valores en cuanto al nimero de
nacimientos se presentaron cuando iniciaron las lluvias existiendo mayor
cantidad de semillas disponibles para los juveniles, corroborando esta idea con
los trabajos, que se han realizado para otras especies de heterémidos (Beatley,
1974; Bradley y Mauer, 1971; Chew y Butterworth, 1964; Kenagy y Bartholomew,
1985; Maza et al., 1973; Reichman y Van de Graaff, 1975; Reynolds, 1958; Van
de Graaff y Balda, 1973 y Zeng y Brown, 1987).

Las condiciones ambientales, tienen una importancia notoria, en la dindmica
de poblaciones, la cual fluctia de igual manera que la reproduccion,
atribuyéndose como principal factor limitante a la lluvia, la que tiene una
asociacion positiva con la productividad de las plantas y semillas (Beatley, 1974;
Brown, 1975; Brown et al., 1979; Conley et al., 1977; French et al., 1974; Hafner,
1977; Hillel y Tadmore, 1962; Munger et al., 1983; Petriszyn, 1982; Price, 1978;
Reichman y Van de Graaff, 1975 y Rosenzweig, 1968) afectando directamente al
nacimiento de los organismos, asi como no permitir la viabilidad de los
embriones.

Referente al numero de hembras prefadas, estas no estuvieron
numericamente representadas a lo largo del muestreo, pero observamos que el
mayor nimero de embriones se encontré a finales de julio y agosto, para éste
periodo se hallaron hasta siete embriones, los cuales presentaban un desarrollo
muy avanzado, préximos al nacimiento, en estos meses la precipitacion
empezaba a ser abundante, de esta manera relacionamos el nacimiento de los
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organismos con el desarrollo de la vegetacién, considerando este
comportamiento como una tictica para el incremeto de la poblacién en los
perfodos favorables, (Brown y Harney, 1993; Reznick, 1985).

Otra relacién que se estableci6 y que creemos de importancia es la edad de la
madre con el nimero de embriones, las observaciones hechas en laboratorio, nos
permiten inferir que organismos con edades avanzadas (edad 4) tienen la
capacidad de presentar un mayor mimero de embriones, ademas de ser los
organismos con pronta evidencia de prenez a principios de afo, conforme fué
transcurriendo el tiempo, se empezé a observar que organismos con edades
menores evidenciaban actividad reproductiva, pero esto ocurrié en los meses
intermedios del afio (junio y julio).

La relaci6n entre el niimero y la longitud de los embriones por prefiez, ha sido
muy discutida por algunos investigadores (Loeb y Schwab, 1987); para C.
arenarius sublucidus, se estableci6 una relacién positiva entre estas dos variables;
para el mes de mayo, los valores de longitud y peso del embri6n fueron altos,
pero el nimero de embriones fué menor que los encontrados en agosto, sin
embargo se considera que son variables aleatorias, pues como ya se mencioné, la
disponibilidad del alimento influye directamente, por lo que no necesariamente,
hembras con menor niimero de embriones tendrdn embriones de gran tamaiio o
viceversa. En los embriones encontrados existié una relacién positiva (r= 0.95),
entre el peso y la longitud.

Con los indices propuestos para las hembras, obtuvimos que la variacién en el
tamafio de la génada nos brinda indirectamente la actividad reproductora de los
organismos.

Para el didmetro promedio del ovario se tomaron en cuenta a todas las
hembras con actividad reproductiva (presencia de cicatrices, implantaciones y
embriones) y sin actividad. Al comparar ambas gréficas nos damos cuenta que
presentan el mismo comportamiento, existiendo un ligero incremento para las
que se encontraban activas. Analizando la Figura 4, podemos darnos cuenta que
existe un incremento en la masa del ovario, de febrero a agosto, aunque no se
colectaron hembras para abril, acentudndose éste en agosto, decreciendo
drasticamente para septiembre. En octubre se recuper6 muy poco y en los
siguientes meses no se registraron datos de reproducci6n.

A pesar de que los datos que se muestran en éste trabajo son a partir del mes
de febrero, son lo suficientemente representativos para tratar de conocer el



Variacion gonadal de Chactodipus arenarius sublucidus 27

patrén reproductivo de la especie, a principios de afio los organismos que
primeramente mostraron evidencia en la actividad reproductiva fueron los
organismos viejos, lo cual es l6gico, si tomamos como referencia que las
poblaciones se conforman primariamente por organismos adultos, que realizan la
eficiencia forrajera, almacenamiento de semillas, torpor facultativo, dispersién
evitando al predador y reproductivamente cuentan con una maduracién gonadal.
El que se presentaran organismos con edades mayores se atribuye al forrajeo, ya
que estos organismos entran en estado de torpor ficilmente, caracteristica
comiin de los miembros del género (French, 1993)

O’ Farrell et al, (1975) report6 para Perognathus parvus un periodo de
actividad de dos a tres meses a lo largo del afio, los primeros en emerger, fueron
los machos, seguidos en turno por las hembras a principios de la primavera,
mencionando que en afios con lluvias constantes y alta productividad de plantas,
las hembras adultas tienen dos camadas, por lo tanto los datos suponen que el
aletargamiento esta dado por eventos ambientales, entre los sexos y las clases de
edad.

Diametro promedio del ovario

mm

Meses del ano

Figura 4. Didmetro promedio del ovario en todas las hembras (linea gruesa) y con
actividad (Linea delgada).
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Lo obtenido para C. arenarius sublucidus, hace suponer que tiene un
comportamiento similar y que este organismos empieza a mostrar actividad
reproductora en la época seca, para poder explicar parte del patrén reproductivo,
se tienen que considerar varios factores, que van desde la gran adaptabilidad
fisiol6gica de estos organismos a ambientes 4ridos, factores ambientales, 4mbito
hogareio, etc, ya que como lo reportan los trabajos hechos con P. inornatus, en
condiciones de cautiverio, la emergencia es provocada por un calentamiento del
suelo, observdndose que los machos son maés sensitivos a cambios térmicos, que
las hembras, este comportamiento se ha observado en especies hibernantes
(Kenagy, 1973).

El didmetro promedio del ovario (DPO), reflejé la variacién que ocurre en la
masa del tejido gonadal, para que hubiera cambios de tamafio, debi6 presentarse
aumento celular y aumento en la concentracién hormonal (Pearson, 1992;
Zucker et al., 1980). Al incrementarse la masa celular existe produccién de
ovocitos, pero cuando existen condiciones adversas, el organismo es capaz de
reabsorber tanto 6vulos, como implantaciones, en términos energéticos, se da un
ahorro de energia (Morton et al., 1982).

A partir del mes de septiembre el DPO decrece, muy posiblemente porque ha
llegado a su término el periodo
reproductivo, empezando a haber cambios
fisiolégicos tales, como inicio del torpor y

M e como consecuencia muy posiblemente la

FEB | 3.98666 regresion gonadal (Kenagy, 1973; O’

MAR 4.030833 | Farrell et al., 1975).

ABR | 0

MAY ' 4.808571 Como ya se menciond anteriormente,

[JUN | 4.614166 los valores més altos obtenidos en el DPO,

JUL 5.21 | : ;

AGOS T 635255 1 corre::,pond.leron a orgal?lsmos que tcnla.n

[SEPT 3.87166 | embriones, este indice nos refleja

oCT | 4.36625 indirectamente la presencia de embriones

g%v 1 g_f (Tabla 3), de ahi que se indiquen dos
| |

posibles camadas para el afio de 1993.

Referente al indice somético de camada

Tabiad Semisstinioeidonsdal (Figura 5), este reflejo el valor porcentual
diametro promedio del ovario a lo largo del del peso del embrién en relacién a la
muestreo. madre, notando que empezé a
incrementarse a partir del mes de mayo
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cuyo valor fué de 8.34 %, para el mes de

MESES [% PESO. agosto se obtuvo un valor de 11.05 %
i EMBRIONES (Tabla 4), de ahi que se establezcan dos
FEB sl posibles picos de actividad durante este
!:q;: e afio, ya que fueron los periodos en los
MAY 8.34 cuales los embriones representaron un
1{:3’: :‘:-3(55: mayor port,:emajc de peso e;:n las hembras,
teos ”:052 y muy posiblemente estuvieran préximos
'SEPT P los nacimientos.
'[SSE El tiempo aproximado de gestacion en
DIC e estos organismos es parecido al reportado
por Einseberg (1963); Jones (1993),
quienes reportan un tiempo de gestacién
;;;l;;gNES de 23 a 27 dias en las subfamilias

Heteromyinae y Perognathinae, en este
trabajo no se pudo determinar este
Tabla 4. Valores que muestran lo

likenito 0on o indlos scdtioo de parametro, ya que es muy dificil, observar

camada, representandose el porcentaje del todo el proceso reproductivo debido a las
peso de los embriones en relacién con el chricteristioas

conductuales de los
de la madre. -
organismos.

EN MACHOS

Debido a que tanto ejemplares con edades juveniles (1), subadultos (2)
representaron el 27.249% de organismos capturados y los viejos (4) el 16.18%, no
se consideraron en el anélisis matemético, debido a su baja representatividad
para inferir su actividad reproductora, mientras que para las hembras esta clase
de edad estuvo representada en la mayoria de los meses.

Los datos de volumen testicular obtenidos en las clase de edad adulta (3),
muestran la condicién de la masa testicular del organismo a lo largo del tiempo,
observando que no sufre un cambio notorio el tamafio de la gonada durante los
meses de Febrero y Marzo (Figura 6), en abril, no se conté con datos de
reproduccién, pero se observéd un incremento a partir del mes de mayo y Junio,
decreciendo un poco en julio, durante el mes de agosto no se colectaron
organismos correspondientes a la clase tres. En octubre y noviembre se
registraron los valores mas bajos de volumen en la gonada (Tabla 5). Para el
indice gonado-somdtico de volumen IGS-V, (Figura 7) en el cual est4n



Variacion gonadal de Chaetodipus arenanius sublucidus 30

relacionados, el volumen testicular y el tamafio del organismo, se observé
comportamiento similar.

Haciendo una relacién entre el comportamiento del volumen testfcular, el
IGS-V y la abundancia de los espermatozoides (Figura 8), se¢ observé que
durante los primeros meses la abundancia de espermatozoides fué semejante,
mientras que para mayo disminuyé el nimero, casi un 50 %, en junio se
incrementd, habiendo un méximo para julio; tanto para abril como para agosto
no hubo registro. Por observaciones hechas en laboratorio durante estos meses,
se pueden establecer algunas relaciones, ejemplo de ello es la abundancia de los
espermatozoides con las convoluciones del epididimo, estas dos variables
estuvieron estrechamente ligadas; al establecer la relacién entre el volumen
testicular y el niimero de espermatozoides, en los primeros meses tanto volumen
testicular como abundancia de espermatozoides se mantuvieron constantes, pero
en mayo el nimero de espermatozoides desciende, caso contrario al del
volumen, esto no quiere decir que no exista una relacién positiva entre estas dos
variables. Moller (1989) y Harvey y Harcout (1984) opinan que testfculos més
grandes tienen una mayor produccién de esperma que los de menor tamaiio,
aportando una ventaja selectiva asociada con la inseminacion miltiple.

Esta posible condicién de la disminucién en el mes de mayo, pudo deberse a
la actividad reproductora en los organismos en ese perfodo, encontrando una

MEDIAS
{ MESES VOLTES IGS 1GS-V
\Fz3 43.5 0.46 39.42
MAR 47.4 0.74 69.55
AR
MAY 55.3 0.80 74,18
SUN S€.6 0.75 74.42
[ { 56.7 0.75 72.33
4GOS E
SzZeT 45.9 0.44 61.55
ocT . 23.9 0.25 22,25 |
NOV i 19.4 0.1z | 23.94
pE2 ! |

Tabla 5. Indices calculados para los machos por meses. Volumen testicular (Voites),
indice gonadosomético (IGS-P) e indice gonadosomdtico de volumen (IGS-V).
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INDICE SOMATICO DE CAMADA

PORCENTAJE DEL PESO DE LOS EMBRIONES
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Figura 5. Indice somético de camada, donde se muestra el porcentaje del peso de los
embriones en el periodo reproductivo .
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Figura 6. Reprenta los valores obtenidos del Volumen testicular en los machos adultos a lo
largo del periodo de estudio (linea gruesa)
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relacion inversamente proporcional entre nimero de espermatozoides v
eyaculaciones.

De los estudios efectuados para heterémidos, enfocados al conocimiento
sobre técticas reproductivas, encontramos el de Maza et al., (1973), quienes
reportan que los machos de C. formosus, presentan una gran movilidad, cuando
estos se encuentran en perfodo de actividad sexual, sugiriendo poliginia o
promiscuidad, teniendo rangos hogarefios mas grandes que las hembras. Se
considera que C. arenarius, posiblemente tenga esta misma estrategia
reproductiva, ya que a lo largo del muestreo se capturé un mayor nimero de
machos (60.45 %) que de hembras (39.55 %; Figura 9). No se cuenta con algin
estudio que avale de alguna manera esta aseveracién, de tal manera se infiere
que el patr6n puede ser semejante.

En la figura 10 se muestra la grifica del indice somatico de peso (IGS-P),
donde se observa un incremento en el mes de marzo, mientras que para mayo
éste es un poco mayor, notdndose un decremento en el mes de junio, hasta julio
se mantiene méis o menos constante. Este comportamiento estd en estrecha
relacion con el perfodo de secas de la regién (Figura 2) existiendo una

INDICE GONADOSOMATICO DE VOLUMEN
EN MACHOS ADULTOS
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Figura 7. Se muestran los valores del indice gonadosomético de volumen obtenidos para
los adultos (linea gruesa), quedando reprentado un comportamiento tedrico para estos
organismos (linea delgada)
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ABUNDANCIA DE ESPERMATOZOIDES
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Figura 8. Representa la variacion de la abundancia de los espermatozoides, en machos

con edad tres a lo largo de cada uno de los meses

disminucién en el peso del organismo, como consecuencia de las condiciones
adversas presentes en el medio, para el mes de agosto no se tiene registro, pero
el dato teérico nos muestra que ocurre una marcada disminucién en la relacién
peso del organismo/g6nada, aumentando el peso del organismo, esto lo podemos
explicar y relacionar con la presencia de alimento en la regién a partir de
septiembre hasta noviembre. En diciembre no se obtuvieron organismos con
clase de edad adulta.

Short (1977), postula que la seleccién en el tamano de los testiculos, se debe
finalmente a la frecuencia copulatoria, cuando la produccién de esperma es
limitada. Algunos autores consideran, que los testiculos representan cerca del
1% de la masa corporal en muchos mamiferos (Kenagy y Trombulak, 1986), v
que de alguna manera el tamarno del testiculo indica el patrén reproductivo o las
tacticas en la época de celo y apareamiento (Poligamos o Mondégamos)
(Brownell y Ralls, 1986; Harcout et al., 1981; Harvey y Harcout, 1984; Kenagy vy
Trombulak, 1986). Otro aspecto importante es la competencia en la produccion
de esperma, encontrando una relacién positiva entre el tamano testicular con el
tipo de estrategia reproductora, siendo de mayor tamafio en los organismos
poligamos, que en los organismos mondgamos (Heske y Ostfeld, 1990),
existiendo trabajos hechos con aves (Moller. 1991: Olsen, 1991) y anuros
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(Kusano et al., 1991), que respaldan esta hipétesis. Sin embargo se debe de tomar
en cuenta que las variaciones intraespecificas e interespecificas juegan un papel
importante en el tamano relativo de la génada, el peso relativo del organismo y
en la produccién de esperma (Setchell, 1978).

Merson y Kirkpatrick (1981), demostraron que la reproduccion es susceptible
a las restricciones del alimento, pero para los ejemplares analizados, el volumen
gonadal se mantuvo independiente del peso del organismo, por lo que la energia
dedicada a la reproduccién al aparecer no se afecta en caso de falta de alimento.

Observando los resultados obtenidos con el fndice de peso y volumen, y lo
reportado en la literatura, se nota que existe concordancia en los resultados,
sefialando que los factores ambientales influyen en el desarrollo y frecuencia
copulatoria de los heterémidos y que los pesos tanto del organismo como
gonadal resultan ser independientes uno de otro (Harcourt et al, 1981;
Hutchinson, 1958). La adaptabilidad fisiolégica de los heterémidos influye
directamente en la regulacién de la actividad reproductiva, minimizando los
costos energéticos, cuando las condiciones ambientales son desfavorables (Low,
1978). Un caso excepcional es el ahorro de costo de energia relativa para el
crecimiento testicular en roedores hibernantes, en estos se ha observado el
desarrollo de los testiculos cerca del final de la hibernacién (Kenagy, 1980).

Morfolégicamente los espermatozoides han sido utilizados como parémetro
taxonémico en algunas especies de roedores, entre los primeros trabajos
realizados encontramos los de Friend (1936), Hirth (1960), Helm y Bowers
(1973), Linzey y Layne (1974). Friend (1936), sugiere que la forma simple y
regular de la cabeza de los espermatozoides es un cardcter primitivo, en la
mayoria de los roedores los espermatozoides son asimetricos y la cabeza en
forma de gancho, como consecuencia del desarrollo del acrosoma (Bishop y
Austin, 1957).

Los espermatozoides de C. arenarius se muestran en la Figura 11, tienen la
cabeza asimetrica, en forma de gancho, sin presencia de procesos
postacros6micos. No se pudo diferenciar claramente la presencia del cuello, por
lo que éste no fué medido, aunque no se obtuvieron los mismos resultados de
tinci6n, a los reportados por Helm y Bowers (1973), que describen la morfologia
de los espermatozoides de miiridos, donde observan en la region media, la hélice
mitocondrial, asf mismo mencionan la efectividad al utilizar diferentes colorantes
tales como Hematoxilina y Eosina.
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EFECTIVIDAD DE TRAMPEO
HEMBRAS Y MACHOS
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Figura 9. Efectividad del trampeo para machos y hembras de C. arenarius sublucidus a lo
largo del periodo de colecta; las hembras reprentadas en las columnas con las lineas claras.
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Figura 10. Variacion del indice gonadosomatico en machos durante el periodo de colecta.
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En esta investigacibn se sometieron las preparaciones fijas de los
espermatozoides a diferentes tinciones, con los colorantes antes mencionados,
pero no se obtuvieron muy buenos resultados, quizds por la variacién en la
obtencion del esperma, ya que existen variaciones en los métodos de obtencién
(Watson, 1975; Dewsbury y Sawrey, 1984; Feito y Gallardo, 1982.).

Se consider6 que la extraccién y la fijacién del esperma, interfiere en la
visualizacién de las partes que constituyen al espermatozoide, la tincién hecha
con Giemsa, mostré buenos resultados, ya que tiene afinidad con la cromatina,
debido a que la vacuolizacion en la regi6n de la cabeza, varia dependiendo la
localizacién del espermatozoide en el epididimo (Jones, 1974), de ahi que se

a
—

_—
20

Figura 11. Espermatozoides de Chaetodipus arenarius sublucidus. Vista dorsal, a)
Cabeza, b) Region media, c¢) Cola.
observara el acrosoma del espermatozoide, pero no las deméis regiones del
cuerpo.

En las clases de edad hubo variacién en la abundancia de los espermatozoides
(Tabla 6), comparando los resultados obtenidos con los de otros autores,



Variacion gonadal de Chaetodipus arenarnius sublucidus 37

encontramos el estudio hecho por Bronson y Desjardins (1977), Huber et al.
(1980), de variacion de la abundancia en Mus musculus con la edad, existiendo un
decremento en la productividad de espermatozoides, conforme aumenta la edad.

Mientras que Squires et al (1979), seiala que la capacidad de produccién
espermaética aumenta con la edad, en el estudio realizado por Dewsbury y Sawrey
(1984), al trabajar con induccién hormonal en Peromyscus maniculatus, reportan
que la produccién espermatica en las distintas eyaculaciones en un organismo es
independiente a la edad, existiendo una disminucién en el nimero de
espermatozoides, cuando las eyaculaciones son inducidas constantemente.

Se ha estimado el nimero promedio de espermatozoides para Peromyscus
manicularus producidos en 24 hrs. siendo de 0.4 a 9.9 x106 (Jorgensen et al.,
1982), en el trabajo de Dewsbury y Sawrey (1984) obtienen datos para la primer
eyaculacién donde el nimero de espermas es de aproximadamente 17x106; el
nimero decrece progresivamente hasta casi un 25 % en la sexta eyaculacién.

Lo obtenido para C. arenarius muestra, que la abundancia si estuvo afectada
por la edad, coincidiendo de alguna manera con lo reportado por Squires et al.,
(1979), habiendo un mayor niimero de espermatozoides en organismos viejos

SUBADULTO| 1,275,000 | 1,800,000 | 750,000 |
ADULTO 2,842,864 | 6,500,000 | 812,500
VIEJO 3,382,143 | 5,125,000 | 650,000

Tabla 6. Variacion de la abundancia del nimero de espermatozoides en las diferentes
clases de edad.

(x=3, 382, 143 cel/ml.), siguiéndole los adultos (x=2, 842, 864 cel/ml.) y
finalmente los subadultos (x=1, 275, 000 cel/ml.), los cuales se consideran aptos
para la actividad reproductiva. Se cree que la abundancia de los espermatozoides
es independiente al tamafo del cuerpo del organismo, no se considera que este
influya en la producci6n espermaética de los animales.

Existe discrepancia al analizar y comparar los resultados obtenidos en los
trabajos efectuados, debido principalmente a que cada experimento tuvo
condiciones distintas, ademas, cada autor enfoca su andlisis de diferente manera,
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consideramos que nuestros resultados son légicos y si de alguna manera se
extrapolaran los datos con el supuesto niimero de eyaculaciones, propuestas por
Dewsbury y Sawrey (1984), obtendrfamos un valor parecido a lo reportado para
Peromyscus.

LONG. TOTAL 9.7 121.11] 11549
LONG. CABEZA 0.42 5.77 5.73
LONG. MEDIA 7.37 53.38 44.06
LONG. COLA 9.7 66.57 60.92
ANCHO CABEZA 0.31 3.31 3.29

Tabla 7. Datos morfométricos de los espermatozoides de Chaetodipus arenarius
sublucidus.

Se han realizado algunos trabajos especificos sobre morfometrfa del
espermatozoide, tales como: Linzey y Layne, (1974), quienes trabajan con
Peromyscus. Helm y Bowers (1973) reportan para cricétidos Tilomys y Ototylomys
y Forman (1968) que trabaj6 con murcieldgos. En estos estudios las medidas
reportadas para los espermatozoides resultan menores, al tamafio promedio de
los espermatozoides de rat6n, que es de 125 micras (Houillon, 1978).

En las medidas obtenidas para los espermatozoides de C. arenarius se
muestran en la Tabla 7. La falta de trabajos realizados con heter6midos nos
limita un poco en el aspecto comparativo, sin embargo, se obtuvieron las
medidas de los espermatozoides de C. spinatus peninsulae (Tabla 8), especie
simpatrica de C. arenanus, comparando los datos obtenidos en ambos
organismos, notamos que existen diferencias en el tamafo, encontrando una
longitud menor en los espermas de C. arenarius.

Estadisticamente se compararon los resultados para comprobar si las
diferencias eran significativas. Encontrandose diferencias en la longitud total del
espermatozoide (t0= 2.10 tt=1.67), teniendo una mayor longitud C. spinatus;
respecto a la longitud de la cabeza no se encontraron diferencias, no siendo asi
para el ancho de la cabeza (t0= 0.065 t t= 1.67), resultando méis ancha la
cabeza del espermatozoide de C. arenarius.
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LONG. TOTAL 122.53 5.24 | 12448 120.58
[LONG. CABEZA 5.76 0.72 7.23 4.29
|LONG. MEDIA 56.85 9.88 60.53 53.17
[LONG. COLA 62.54 10.25 63.72 61.36
|ANCHO CABEZA 292 0.34 2.93 2.79

Tabla 8. Datos morfométricos de los espermatozoides de Chaefodipus spinatus
peninsularis

Durante las observaciones hechas en el laboratorio no se registraron
malformaciones en los espermas, s6lo en una ocasién se observé un
espermatozoide con dos cabezas.
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CONCLUSION

En la primera parte de las conclusiones se mencionarén algunas que no fueron
planteadas en el presente trabajo, pero que se consideran importantes, ya que
contribuyen a la explicacién de la biologfa de la especie y subespecie.

Con respecto a la distribucién se encontr6 que la subespecie puede ser
colectada en las zonas arenosas del norte de La Paz, teniendo una distribucién
restringida a unas pocas decenas de kilémetros cuadrados.

Por lo que respecta a la abundancia de la especie en un periodo anual, se
observé que en los meses frfos el nfimero de ejemplares colectados disminuye
considerablemente, incluso en varios de ellos no fueron colectados, por lo que al
parecer la subespecie en la regi6n puede presentar un periodo de torpor o
hibernacion, como lo realizan muchas especies de los géneros Chaetodipus y
Perognathus, esta caracteristica es causa de una gran controversia entre
numerosos investigadores que han trampeado a estos organismos a lo largo del
afio pero esta conclusién debe de ser analizada con mayor detalle y en periodos
que inchuyan varios afios.

En referencia con el uso del habitat, la especie no se encontr6 asociada a
ningiin tipo de vegetaci6n en particular, sino m4s bien al tipo de sustrato, que fué
arenoso. En las zonas de cultivo la especie se encontré ausente, pero esto se
puede atribuir a que en la regi6n, se tiene la costumbre de fumigar de una a tres
veces por semana lo que influye en las poblaciones de roedores silvestres.

PERIODO REPRODUCTIVO
MACHOS

La variacién en el volumen testicular estd relacionada con la produccién de
esperma, siendo una consecuencia de la posible frecuencia copulatoria del
organismo y de las ticticas reproductivas que presentan los organismos en la
poblacién.
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En los machos adultos el volumen gonadal se mantiene constante durante el
perfodo examinado, habiendo un pico influenciado por los factores ambientales,
como pudieran ser lluvia, temperatura y alimento.

La morfologia de los espermatozoides concuerda con la descrita en general
para las especies del género Chaetodipus, pero como ya se mencion6 presentan
caracteristicas que permiten su clara diferenciacién.

La abundancia de los espermatozoides esta altamente relacionada con el
volumen testfcular, ademé4s de que la abundancia presenta una relacién positiva
con la edad, ya que la mayor presencia se observé en organismos que
fisiol6gicamente son maduros y aptos para la reproduccién.

El indice somitico de peso mostr6 que el peso del organismo varia a lo largo
del tiempo y que este depende de la presencia del recurso alimenticio, también
se considera que el cambio del peso se debe a que estas especies entran
facilmente en estado de torpor, en el cual reducen su metabolismo al méiximo,
notdndose el decremento en su peso corporal, cuando el estado de latencia esta
por terminar empieza la maduracién de la gonada. El peso de la génada es

constante e independiente al peso del organismo.

HEMBRAS

El tamafio de la camada para la subespecie fué de cuatro embriones, aunque
cave hacer la aclaracién de que el afio durante el cual se realiz6 el muestreo, no
se puede considerar como uno tipico para la regién, por lo que en afios con una
mayor produccién primaria, el nimero de camada podria incrementarse.

Por las distancias de las implantaciones observadas se calcul6 que el mayor
nimero de embriones que puede tener un hembra por cada lado del titero es de
ocho.

Tomando en cuenta la edades, se obtuvo que las hembras viejas fueron las que
se reprodujeron un mayor nfimero de veces, siendo las primeras en ser prefiadas
y también las que tuvieron el mayor nimero de camada.

Para los embriones se establecié una relacién positiva entre el niimero y la
longitud, encontrando un mayor tamaiio en los organismos que procedfan de
camadas menores. El indice del didmetro promedio del ovario, resulté ser alto
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cuando las hembras se encontraban prefiadas y con embriones altamente
desarrollados.

Con el indice soméatico de camada obtuvimos el porcentaje del peso de los
embriones, en relacién a la madre, e indirectamente este nos sefiala los picos de
actividad, conforme este aumenta, los embriones presentan un mayor desarrollo.

Como conclusién general a este trabajo mencionaremos que el periodo
reproductivo de C. arenarius sublucidus, estuvo fuertemente influenciado por
factores ambientales, siendo los machos los primeros en terminar el estado de
torpor e iniciar el aumento del tamafno gonadal y por ende la actividad
reproductiva, como se abservé con la abundancia de los espermatozoides.

Los organismos adultos constituyeron la base de la poblacién, manteniéndose
activos la mayor parte del tiempo, mostrandose més noctivagos que las hembras,
quizds como una tictica demogréfica de la poblacién. Los factores bi6ticos y
abidticos son importantes para la biologia de la especie, desde el tipo del suelo,
donde se distribuyen, la presencia de alimento y las adaptaciones fisiol6gicas,
observando de manera general dos picos de actividad, las hembras presentaron
un niimero promedio de camada de cuatro embriones, este dato es similar al
obtenido para otras especies del género de distinta distribucién.
Reproductivamente conservan las caracteristicas de la familia.
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APENDICE 1

Localidades de muesirco.

El Comitén,

El Comitén, 17 Km. carr. al Norte, La Paz

(Campo cxperimeatal del CIB)
El Comitén, 15 Km. W La Paz

Centenario.
4 Km. O del Centenario.
12 K. O del Centenario.
17 Km. O del Centenario.
Brisamar.
Brisamar, Km. 10 carretera a San Juan de la Costa.
Km. 16 Carr. San Juan de La Costa.
Km. 23 Carr. San Juai de La Costa.
Ei Mogote

El Mogote, 7 Km NW La Paz.
El Mogote, 5 Km NW La Paz

Km 28 de la Carretera al Norte



Fe de Errata

En la pagina 23 segundo parrafo, renglones

dos y seis dice Siete sitios de implanta

cibn, debe decir ocho sitios de implanta--

cion.
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