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Resumen

Los esporocarpos de hongos hipogeos y epigeos son elementos importantes en la dieta de
pequefios roedores en bosques templados y tropicales alrededor del mundo. Sin embargo,
algunos trabajos han demostrado que los hongos no pueden ser considerados como alimentos de
alta calidad nutricional. De acuerdo a estos estudios, cuando un roedor micéfago consume
hongos estos presentan una digestibilidad minima, pero se desconoce si la digestibilidad para la
mayoria de las especies de roedores que incluyen hongos en sus dietas sea minima. En este
estudio evaluamos experimentalmente los cambios en masa corporal y preferencia alimenticia
del raton venado (Peromyscus maniculatus) y el raton de los volcanes (Neotomodon alstoni) al
ser alimentados con el hongo epigeo (Russula occidentalis). En el experimento 1, el hongo fue
ofrecido como dieta Gnica en comparacion con avena y alimento balanceado. En el experimento
2, los animales fueron alimentados con hongo en un tratamiento de libre eleccién junto con
cantidades iguales de avena y alimento balanceado. Ambas especies perdieron ~15% de su masa
corporal durante los 4 dias que consumieron solo hongos, pero ganaron 5-10% de masa corporal
durante el mismo periodo cuando ingirieron avena y alimento balanceado como dietas. Sin
embargo, en el tratamiento de libre eleccion con los tres tipos de dietas ambas especies ganaron
20-30% de masa corporal, y mostraron una gran preferencia por el consumo de hongo.
Asimismo, la digestibilidad aparente de energia y nitrégeno fue analizada en ambos roedores, la
cual fue de 50-60% para los hongos y de 90-94% para la avena y el alimento balanceado. De
acuerdo a nuestros resultados, los ratones necesitan suplementar su dieta con alimentos
alternativos de alta calidad para mantener e incrementar su masa corporal, sugiriendo que los
hongos epigeos son de moderado valor nutricional para estas especies de ratones. Estudios
futuros deben enfocarse en la importancia de la mezcla de especies de hongos en la dieta de los

ratones micofagos.

Keywords: Digestion - Epigeous fungi - Mycophagy - Nutritional ecology - Peromyscus.



1. INTRODUCCION

1.1 ;Comer por comer?

La seleccion y preferencias de dietas en los organismos son el resultado de los
compromisos establecidos entre factores ecoldgicos, conductuales y fisiologicos (Sibly
1981, Penry 1993). La forma en que se adquiere, manipula e ingiere un alimento, es
afectada en gran medida por su composicién quimica, abundancia y disponibilidad
(Stephens y Krebs, 1986), mientras que las capacidades fisioldgicas y anatémicas a nivel
digestivo de los organismos, estan directamente relacionadas con la forma en que se

aprovechan los recursos consumidos (Karasov y Diamond, 1988; Bozinovic, 1993).

1.2 Micofagia de mamiferos alrededor del mundo

En la naturaleza una gran variedad de animales, tanto vertebrados como invertebrados
(Fogel, 1975; Lawrence, 1989), dependen en distintos grados de la inclusién de
estructuras fungicas tales como micelio, cuerpos fructiferos y esporas como parte de su
dieta, fendbmeno conocido como micofagia (Lawrence, 1989). La micofagia en
mamiferos ha sido ampliamente documentada en algunos paises de Europa,
Norteamérica, Sudamérica y Australia (Fogel y Trappe, 1978; Maser, et. al. 1978a,
1978b; Ovaska y Herman, 1986; Maser y Maser, 1988; Hall, 1991; Jonson, 1994;
Bozinovic y Mufioz-Pedreros, 1995a; Mcllwee y Jonson, 1998; Cazares, et. al., 1998;
Colgan y Claridge, 2002; Mangan y Adler, 2000; 2002). En estos lugares, se ha
documentado la inclusion de estructuras fdngicas, tanto de hongos epigeos como

hipogeos, en la dieta de organismos tales como canguros, cerdos, conejos, liebres,



monos, musarafas, 0so0s, tlacuaches y venados, representando en algunos casos hasta el
90% de su dieta (Fogel y Trappe, 1978; Maser, et. al., 1978a; Ovaska y Herman, 1986).
Sin embargo, en ambientes de bosques templados alrededor del mundo, se ha resaltado
la importancia del recurso fangico en la dieta de especies de ratones y ardillas (Whitaker
y Maser, 1976; Fogel y Trappe, 1978a; Martin, 1979; Polaco, et. al., 1982; Trappe y

Cazares, 1990; Claridge y Lindenmayer, 1998).

1.3 Consumo de estructuras fungicas

Los roedores micogafos generalmente consumen los cuerpos fructiferos aéreos
(esporocarpos) en los hongos epigeos, y los cuerpos fructiferos subterraneos (trufas o
falsas trufas) en el caso de los hongos hipogeos. En ambos casos, el resultado de este
consumo es la liberacién de millones de esporas fungicas a través de las excretas, y en la
mayoria de los casos sin afectar su viabilidad (Trappe y Maser, 1976; Taylor, 1991;
Claridge, et. al., 1992; Reddell y Spain, 1991; Lamont, et. al., 1985). Cuando se
deposita el excremento conteniendo las esporas, factores como el agua las transportan
dentro del suelo poniéndolas en contacto con las raices jovenes de una gran variedad de
especies de arboles (Maser, et. al., 1978a; Malajczuk, et. al., 1987; Claridge, et. al.,
1992), dando lugar a que se formen interacciones micorrizégenas, indispensables para la
manutencion y regeneracion de los bosques tanto templados como tropicales alrededor
del mundo (Trappe y Maser, 1976; Maser, et. al., 19782 Pirozinsky y Hawksworth,

1988; Kotter y Farentinos, 1984).



1.4 Calidad nutricional de la micofagia

La micofagia por roedores que habitan en bosques representa un modelo de estudio de
interacciones entre la composicion quimica del alimento, la conducta de forrajeo y la
fisiologia digestiva, como ha sido sugerido por Bozinovic y Mufioz-Pedreros (1995a).
Los roedores junto con dispersar esporas, tedricamente se benefician por el consumo de
un recurso discreto, rico en minerales y vitaminas. Sin embargo, algunos estudios han
demostrado que los hongos no son un alimento de alta calidad nutricional para pequefios
mamiferos como los ratones y ardillas, a pesar de ser altamente consumidos durante sus
vidas (Cork y Kenagy, 1989a, 1989b; Bozinovic y Mufioz- Pedreros, 1995a, 1995b).
Los resultados de estos estudios, sefialan que los roedores micéfagos muestran una
digestibilidad menor a la minima necesaria para satisfacer los costos de manutencion
cuando ingieren este tipo de alimento. En general, los organismos pierden masa
corporal, comprometiendo su supervivencia con estas dietas (Bozinovic y Mufioz-

Pedreros, 1995a).

Debido a que los alimentos de baja calidad como los hongos poseen baja
digestibilidad, la conducta de forrajeo predicha sera aquella en que se maximice la tasa
de ingestion y se minimice el tiempo de retencion de la digestion (Bozinovic y Mufioz-
Pedreros, 1995a). Sin embargo, se ha demostrado que puede existir un punto critico
(digestibilidad critica sensu Cork 1994), que aparece como consecuencia de restricciones
méaximas digestivas, nutricionales y estructurales para el uso de alimentos de baja
calidad. Consecuentemente, si los hongos no constituyen un item dietario de alta calidad
para los micromamiferos, tedricamente no deberian ser consumidos. Una situacion

similar ha sido documentada para los lemmings que en situaciones naturales se



alimentan de musgos (Batzli y Cole, 1979; Barkley, et. al., 1980), son incapaces de

sobrevivir con una dieta Gnica de musgos bajo condiciones experimentales.

1.5 Roedores micofagos

La pregunta que se genera a partir de lo hasta aqui mencionado es ¢por qué los
roedores omnivoros se alimentan de hongos a pesar de su baja calidad nutricional?
Segun lo predicho por la teoria de forrajeo, un componente trofico de baja calidad, como
los hongos, deberia ser incluido en la dieta, ya que los consumidores, al invertir tiempo y
energia en las actividades de forrajeo (por ejemplo en la busqueda y manipulacién del

alimento), se beneficiarian explotando un recurso aunque sea de baja calidad nutricional.

En el presente trabajo, se evaluaron las
respuestas digestivas de dos especies de ratones
omnivoros alimentados con una especie de hongo
epigeo (Russula occidentales Singer, 1949). Las

especies de ratones estudiadas fueron el raton de los

volcanes (Neotomodon alstoni Merriam, 1898);
especie endémica del Eje Neovolcanico Transversal, de talla mediana, tiene unas orejas
grandes y sin pelo, su pelaje varia de coloracion dependiendo de su edad, la tonalidad va
desde matices grises hasta cafés, en la parte ventral es blanquecino. Tiene cuidado
parental y por lo tanto es monégamo, es un omnivoro oportunista, en su dieta puede
incluir mariposas monarcas, su periodo de gestacion dura 27 dias; y el raton venado
(Peromyscus maniculatus Wagner, 1845) es una especie de talla pequefia, mide

aproximadamente de 12 a 18 cm y pesa entre 10 y 24 gramos, su pelaje es de color gris y
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café, su pecho es blanco, su cola puede ser muy larga
y puede llegar a medir hasta 10cm, es de hébitos
nocturnos, el periodo de gestacion varia de 22 a 27

dias y pueden tener de 1 a 9 crias.

El presente trabajo evalta el potencial del hongo epigeo Russula occidentallis para
soportar el mantenimiento o ganancia de masa corporal en las dos especies de roedores
mencionadas, asi como analizar la digestibilidad de energia y nitrégeno del hongo en
comparacion con dos alimentos: avena y pellets de laboratorio. Ademas, exploramos a
través de tratamiento de libre eleccion, si para mantener su masa corporal los animales

se alimentan selectivamente de dietas mixtas conteniendo hongos, avena y pellets.
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2. ANTECEDENTES

2.1 ;Cuél es el valor nutricional de los hongos?

Los cuerpos fructiferos de hongos hipogeos y epigeos representan una importante
fuente de alimento para muchos roedores y pequefios mamiferos en su ambiente natural,
como se ha demostrado en numerosos estudios alrededor del mundo (Fogel y Trappe
1978a, Maser et al. 1978b, Johnson 1996, Janos y Sahley 1995). Sin embargo, a pesar
de este alto consumo, poco se sabe sobre la importancia nutricional de los hongos para
estos consumidores, pues los estudios realizados a la fecha han encontrado resultados
contrastantes dependiendo del grupo de micdfagos analizado (Cork y Kenagy 1989a;

1989D, Claridge y Cork 1994, Mufioz- Pedreros 1995a; 1995b, Claridge et al. 1999).

Por ejemplo, en el caso de los marsupiales australianos, los estudios realizados hasta la
fecha sugieren un alto valor nutricional (depende principalmente de las necesidades
energéticas diarias que requiere el animal obedeciendo a la cantidad de alimentos o
forrajes consumidos; todos los alimentos aportan nutrimentos esenciales como:
proteinas, vitaminas, minerales, carbohidratos y lipidos, mediante procesos metab6licos)
de los hongos para este grupo. Johnson (1994) encontrd que los esporocarpos de hongos
hipogeos son un recurso alimenticio fundamental y de alto valor nutricional para el
marsupial australiano Bettongia gaimardi, principalmente en épocas en las cuales se
incrementa su abundancia en el ambiente. Este estudio demostrd que los esporocarpos
de hongos hipogeos proporcionan a las hembras de esta especie un excedente de energia
metabolizable, el cual es destinado a la lactancia. Por otra parte, Claridge y Cork (1994)

encontraron que la importancia de dos especies de hongos hipogeos consumidos por el
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marsupial Potorous tridactylus, radica principalmente en el aporte de agua en épocas del

afio cuando el recurso es escaso en el ambiente (Fogel y Trappe, 19782).

A pesar de que muchos hongos contienen altas concentraciones de compuestos
nitrogenados, minerales y vitaminas, lo que sugiere una alta calidad nutricional (Fogel y
Trappe, 1978a; Gronwall y Pehrson, 1984), algunos trabajos han propuesto de forma
indirecta que los hongos (por ejemplo especies hipogeas), son alimentos de muy baja
calidad para los pequefios mamiferos tales como ratones y ardillas (Muzarelli, 1977;
Martin, 1979). Este reducido aporte nutricional, se debe a que los componentes
principales de los hongos, como carbohidratos y nitrégeno, son indigeribles para la gran
mayoria de los animales micéfagos, con excepcion de aquellos micéfagos especialistas
que han desarrollado adaptaciones fisioldgicas a nivel digestivo que les permiten romper

las estructuras polimeéricas de los hongos (como sucede en algunos marsupiales).

En un estudio realizado por Cork y Kenagy (1989a, 1989b), demostraron que los
cuerpos fructiferos del hongo hipogeo Elaphomyces granulatus, representan un recurso
alimenticio de muy baja calidad nutricional para las ardillas terrestres (Sphermophilus
saturatus), aun cuando son parte fundamental de su dieta. Estos estudios compararon la
utilizacion digestiva de estos hongos con la digestibilidad (facilidad de ser digerido un
alimento, es decir, transformar el alimento en sustancias nutritivas 0 a un estado de
solubilidad (moléculas) que puedan ser asimiladas por el organismo, a través de la
sangre para llegar a las diferentes células del cuerpo este proceso ocurre en el tracto
digestivo) de otros alimentos como plantas, encontrando que los hongos tienen muy baja
digestibilidad para las ardillas. Estos autores proponen que a pesar de esta limitacion
energética, los hongos pueden ser valiosos para la dieta de las ardillas, cuando las

condiciones ambientales hacen que los alimentos de alta calidad sean poco abundantes.
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La densidad, abundancia y el fuerte olor de los cuerpos fructiferos de E. granulatus en
los ambientes habitados por las ardillas, los hace féciles de detectar, haciendo que el

costo energético sea minimo para su busqueda.

Asimismo, Bozinovic 'y  Mufoz-Pedreros  (1995a, 1995b) analizaron
experimentalmente el efecto de un incremento de hongos en la dieta, considerando la
conducta de forrajeo y la capacidad que tiene el organismo para efectuar la digestion y
absorcion de los alimentos, esto ultimo es mejor conocido como eficiencia digestiva (se
relaciona con el tiempo de retencion del alimento en su tracto digestivo, debido a las
contracciones del estomago) de un pequefio roedor chileno (Abrothrix longipilis), el cual
en condiciones naturales durante el verano se comporta como frugivoro-herbivoro y en
invierno casi exclusivamente como micéfago, al alimentarse de hongos epigeos como
Boletus edulis y Suillus luteus. Sus resultados indicaron que los hongos son poco
digeribles para el roedor A. longipilis, y como consecuencia, los individuos mantenidos
bajo una dieta exclusiva de hongos son incapaces de procesar la cantidad requerida de
hongos lo suficientemente rapido para mantener su energia y minimizar el tiempo de
alimentacion, por lo tanto hay un efecto negativo, que es la perdida en la masa corporal.
Los autores sugieren que el consumo de dietas mixtas por este roedor le aporta el

beneficio nutricional para sobrevivir.

En un estudio realizado en el Parque Nacional La Malinche, Tlaxcala, Duran (2006)
evalud el uso del recurso fungico por ratones silvestres en zonas de bosque de pino,
bosque de oyamel y pastizales. Los resultados de este trabajo, demostraron que ocho de
las nueve especies de ratones presentes en la zona, consumen hongos epigeos a lo largo
del afio. Dos especies presentaron un uso particularmente frecuente de hongos: el raton

de los volcanes (Neotomodon alstoni), el cual se distribuye abundantemente en zonas de

14



pastizales a lo largo del gradiente altitudinal del Parque Nacional La Malinche y el raton
venado (Peromyscus maniculatus), quien estd mas asociado a bosque de oyamel. Ambas
especies presentaron en sus excretas, esporas de varias especies de hongos, lo cual
sugiere que los hongos son parte importante de sus dietas. Se ha demostrado que ambos
roedores son de habitos omnivoros, por lo tanto consumen alimentos similares tales
como semillas, polen, frutos, insectos, hongos, hojas, y algunas plantas rastreras que

conforman el sotobosque de sus ambientes (Prieto, 1988; Hunt y Maser, 1985).

Para que estas especies de ratones sean capaces de mantener el presupuesto energético
cuando consumen hongos, deberian de incrementar la tasa de toma de alimentos y
disminuir el tiempo del volumen digerido. Sin embargo, segin el trabajo de Cork
(1994), los pequeiios mamiferos, tales como los ratones, tienen un punto critico en el
cual la toma de alimento es limitada por debajo de los requerimientos como
consecuencia de limitaciones digestivas y fisiologicas, por lo que se esperaria que al
forrajear alimentos de baja calidad, pero abundantes como los hongos, los organismos
tendrian que complementar su dieta con alimentos de alta calidad, aunque poco
abundantes, para poder maximizar la ganancia energética. De ser asi, los ratones
micdfagos de La Malinche, deberian de responder negativamente desde el punto de vista
digestivo y energético al ser sometidos a dietas exclusivas de hongos, comparados con
dietas alternativas o mixtas que incluyan items alimenticios de alta calidad —

HIPOTESIS.
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3. OBJETIVOS

3. 1 Objetivo general

» Evaluar experimentalmente las respuestas digestivas y conductuales de dos
especies de ratones silvestres (Neotomodon alstoni y Peromyscus

maniculatus) alimentadas con distintas dietas que incluyen hongos.

3.2 Objetivos particulares

» Evaluar el valor nutricional del hongo Russula occidentalis para estas dos

especies de ratones.

» Comparar el valor nutricional de este hongo con respecto a otras dietas

ofrecidas a los ratones.

» Evaluar las respuestas conductuales de ambas especies de ratones en dietas

con diferentes hongos.
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4, METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El Parque Nacional La Malinche (19° 14’N, 98° 58’0) se ubica al oeste del municipio
de San Juan Ixtenco en Tlaxcala, con un gradiente altitudinal de 3050 a 3250 msnm.
Esta region natural protegida se encuentra inmersa en el eje Neovolcanico Transversal,
donde el clima es de tipo templado subhimedo y la precipitacion media anual varia entre
los 600 y 1000 mm con una temperatura promedio anual entre los 12 y 16 °C. El tipo de
suelo es fluviosol con elementos en fase gravosa menores a 7.5 cm en la superficie segin

la Carta Estatal de Suelos (1987).
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4.2 Captura y cuidado de ratones

Los ratones de las especies utilizadas en este estudio (Neotomodon alstoni y
Peromyscus maniculatus) fueron capturados el 9 de julio del 2005, usando 48 trampas
Sherman en tres cuadrantes de 50 x 50m? en zonas de bosque de oyamel, bosque de pino
y pastizal en el Parque Nacional La Malinche (cabe mencionar que Unicamente se

efectud una salida para la captura de ratones).

Un total de 5 individuos de Neotomodon alstoni (raton de los volcanes) y 3 individuos
de Peromyscus maniculatus (raton venado) fueron capturados durante el muestreo en
campo. Los ratones capturados fueron transportados a un laboratorio en el Centro
Tlaxcala de Biologia de la Conducta UAT-UNAM en la ciudad de Tlaxcala. Dos de las
hembras de ratones, una de N. alstoni y una de P. maniculatus estaban prefiadas al ser
capturadas, en el laboratorio nacieron 4 y 3 crias respectivamente, incrementandose asi
nuestro tamario de muestra a 9 individuos de N. alstoni y 6 de P. maniculatus. Los pesos
aproximados de los 5 machos y las 4 hembras de N. alstoni vario de 21 a 41 g durante el
periodo experimental, y de los 3 machos y 3 hembras de P. maniculatus fueron de 16 a

21 g.

Debido a que informacion previa acerca de la dieta anual de ambas especies de ratones
en el sitio de estudio es desconocida, cabe sefialar que si se conoce la alimentacion de
estos ratones en otros sitios (Prieto, 1988; Hunt y Maser, 1985), de esta manera
decidimos incluir para las dietas experimentales (1) avena comercial (Avena sativa) y (2)
comida balanceada para ratdn, usada como una dieta experimental de referencia, siendo
nutricionalmente balanceada y de reconocida alta calidad. Uno de los hongos epigeos

mas abundantes y con evidencias de consumo por ratones silvestres en “La Malinche” es
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Russula occidentalis (sensu Duran 2006). Por ello, (3) los cuerpos fructiferos de esta
especie se utilizaron como dieta experimental. Los hongos de esta especie fueron
colectados el 25 de agosto del 2005, en el sitio donde los ratones fueron capturados, los

hongos se almacenaron a -20 °C hasta su utilizacion.

En el laboratorio, los adultos y crias se mantuvieron en jaulas teniendo un periodo de
aclimatacion de siete semanas, suministrandoles agua ad libitum, avena y comida
balanceada para raton, manteniéndolos bajo condiciones de fotoperiodo natural y
temperatura ambiente. Los mismos individuos fueron utilizados en todos los

experimentos.

4.3 Experimento con dietas Unicas

El 29 de agosto del 2005, los ratones en cautiverio fueron mantenidos sin alimento
durante 24 horas. Al dia siguiente, se les asigné al azar tres grupos de dietas: (1) cuerpos
fructiferos de hongos (Russulla occidentales), (2) avena, y/o (3) alimento comercial

balanceado (control).

Se utilizaron 3 individuos de N. alstoni y 2 de P. maniculatus para cada una de las
dietas mencionadas, es decir, en el caso de N. alstoni al ser nueve individuos, a 3 se les
dio alimento balanceado, otros 3 se alimentaron de avena y los 3 ultimos se les
proporciond el hongo epigeo (R. occidentales), para P. maniculatus ocurrié lo mismo,
pero en vez de ser 3 individuos fueron 2, ya que eran seis individuos, menos que la otra

especie.
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Los animales se mantuvieron con sus respectivas dietas durante 5 dias consecutivos,
ofreciéndoles la misma cantidad de alimento (5g) en cada ocasion, por consiguiente, se
les daba de comer cada 24 hrs. Diariamente se recolectaron las excretas y el alimento no
consumido, los cuales fueron pesados con una balanza electronica (+ 0.01 @),

almacenados y secados en un intervalo de 55° a 60 °C.

Los ratones se pesaron diariamente con una balanza electrdnica (+ 0.01g), para evaluar
la ganancia o pérdida de masa corporal (g). La digestibilidad aparente de cada dieta (D)
fue calculada por la siguiente formula:{(Qi — Qe¢)/Qi} x 100%; en donde Q; = tasa diaria

de alimento consumido y Q. = tasa diaria de produccion de heces.

Qi x D={(Qi- Q¢ )/Q;} x 100%

Por lo tanto la digestibilidad aparente toma en cuenta tanto los residuos de alimento no

absorbidos como los componentes de las heces que son de origen enddgeno.

El contenido de energia del alimento fue determinado mediante el uso de un
calorimetro computarizado (es un aparato utilizado para determinar el calor especifico
de un cuerpo, asi como para medir las cantidades de calor que liberan o absorben los
cuerpos. El calorimetro es un envase cerrado y perfectamente aislado con agua, un
dispositivo para agitar y un termometro. Se coloca una fuente de calor en el calorimetro,
se agita el agua hasta lograr el equilibrio, y el aumento de temperatura se comprueba con

el termdémetro. Se evaluo también el peso seco de los distintos tipos de alimento.
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4.4 Analisis quimico de las dietas

La composicion de las dietas se analizO mediante métodos quimicos proximales,
también conocidos como analisis bromatologicos (AOAC 1980) y fue realizada en
Laboratorios Clinicos de Puebla S.A. de C.V. El contenido de nitrégeno de cada dieta

fue medido por el método de microKjendahl (AOAC 1980).

El contenido de energia de todos los alimentos y muestras fecales fue determinado por

un calorimetro computarizado. Las cenizas fueron obtenidas por ignicion a 550°C.

4.5 Experimento de dietas mixtas

Con el fin de determinar si ambas especies de roedores se alimentan selectivamente
cuando son sometidas al mismo tiempo a cantidades similares de diferentes alimentos, el
6 de Septiembre del 2005, los mismos individuos utilizados en el experimento anterior
fueron mantenidos sin alimentos durante 24 horas. Al dia siguiente, y durante cinco dias
consecutivos, los animales recibieron una dieta conformada por la misma cantidad de
hongos, avena y alimento comercial balanceado (5g peso fresco por item alimenticio).
Los ratones fueron pesados diariamente. EI consumo diario fue medido mediante el
peso del alimento al final del tratamiento y las preferencias de cada tipo de dieta se
determinaron mediante el céalculo de los valores de elegibilidad de Ivlev (1961). Este
indice toma valores de —1 a 1: -1= alimento evitado; 0= comportamiento de forrajeo no

selectivo; y 1 = alimento preferido.
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4.6 Experimento con dietas de hongos

El 23 de septiembre del 2005, para determinar si ambas especies de roedores se
alimentan selectivamente cuando son sometidas al mismo tiempo a cantidades similares
de diferentes hongos, se realizd un experimento utilizando la metodologia previamente

descrita y los mismos animales, pero ahora estableciendo dietas a base de hongos.

A los ratones se les ofrecié una dieta conformada por tres diferentes tipos de hongos
epigeos: (1) Russula griseascens*, (2) Russula brevipes** y (3) Helvella lacunosa***;
la cual fue so6lo aplicada durante dos dias consecutivos. La toma de datos fue igual que

en los anteriores experimentos.

*Russula griseascens (Bon & Gaugué) Marti, 1984 [Publicado en Docums Mycol. 14 (no. 53): 57
** Russula brevipes Peck, 1890 [Publicado en Annual Rep. New York State Mus. 43: 20]

*** Helvella lacunosa Afzel., 1783 [Publicado en Kongl. Vetensk. Acad. Nya Handl. 4: 303]

4.7 Andlisis estadisticos

La variacién en la masa corporal de los ratones alimentados con dietas Unicas 0 mixtas
a través del experimento, fue analizada a través de Analisis de Varianza (ANDEVA o
ANOVAS por sus siglas en ingles) de medidas repetidas (Zar, 1999). En los modelos la
especie de raton y el tipo de dieta (solo para las Unicas) fueron tratados como factores

fijos, y los cambios diarios en masa corporal (%) fueron las medidas repetidas.

La variacion en el porcentaje de digestibilidad de los ratones alimentados con las

dietas Unicas fue evaluada utilizando un ANDEVA de dos factores. En el modelo la
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especie de ratdn y la dieta fueron los factores fijos, y la digestibilidad calculada fue la
variable dependiente. Para todos los ANDEVAs utilizados, realizamos pruebas de Tukey

para comparaciones multiples entre grupos (Zar, 1999).

Las diferencias en los indices de electividad para los experimentos de dieta mixta
(alimento balanceado, avena, hongos) y la dieta de hongos fueron exploradas a traves de
ANDEVAs de dos factores. En ambos modelos la especie de roedor y dieta (avena,
pellets balanceados y hongo, y la dieta de puros hongos: Russulla grisaciens, Russulla
brevipes y Helvella lacunosa) fueron tratados como factores fijos, y los indices de

electividad calculados fueron la variable dependiente.

Todos los analisis estadisticos fueron realizados utilizando los paquetes estadisticos

Stat View y Super ANOVA (Abacus Concepts 1989, 1999).
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5. RESULTADOS

5.1 Composicion quimica y contenido energético

La composicién quimica de los alimentos utilizados en el estudio, consistio en calcular
el pardmetro de nutrimentos digeribles para las dos especies de ratones, mas no su
disponibilidad para los animales, se muestra en la Tabla 1. El contenido energético de
los esporocarpos de Russula occidentalis es de 17%, mientras que el contenido de agua
excedid el 90% de la masa fresca, y el porcentaje de nitrégeno es mayor a las otras

muestras (mas de 5%).

Tabla 1. Composicion quimica (%) y contenido energético (media+ E.E.) de las dietas

experimentales utilizadas en el estudio.

Pellet
Comercial Avena Hongos (R.occidentalis)
Contenido de agua (%) 12 14 92
Materia seca (%) 9.7 7.5 1.9
Materia fresca (%) 6 4.8 11.7
Nitrégeno (%) 3.6 2.3 54
Contenido energético (kj-g-1) 13.4+0.01* | 11.9+0.0° 17.7+0.02°

Datos de contenido energético con la misma letra como superindice no son significativamente distintos entre

ellos (P < 0.05).
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Estos resultados demuestran que los cuerpos fructiferos de este hongo, en comparacion
con el alimento balanceado y la avena, pueden ser considerados como pobres

nutricionalmente.

5.2 Dietas Unicas

Los datos analizados demostraron un cambio en la masa corporal (%) de acuerdo a la
especie de raton y tipo de alimento consumido. Sin embargo, no es significativo la
interaccion que existe entre especie de raton y tipo de alimento ofrecido a lo largo del

experimento (Figura 1, Tabla 2).

La pérdida de peso corporal se da cuando los ratones de ambas especies se alimentan
con la dieta de hongo (Russula occidentalis). En el caso de los individuos de
Peromyscus maniculatus que consumieron la dieta de hongos, la pérdida de peso se da a
partir del tercer dia del experimento, y en el cuarto dia los individuos llegaron a perder
hasta el 10% de su masa corporal inicial. En contraste, los individuos de Neotomodon
alstoni presentaron perdida de peso desde el primer dia de comenzado el experimento,

Ilegando al cuarto dia con una perdida de masa corporal del 15%.

Los individuos de P. maniculatus enfrentados con alimento balanceado aumentaron su
masa corporal diariamente hasta alcanzar una ganancia maxima del 15% de su peso al
final del estudio. Por otro lado, los individuos de N. alstoni tuvieron un aumento
méaximo del 5% de su peso a partir del primer dia de aplicado el tratamiento,

manteniéndose sin variacion hasta finalizado el experimento.
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Figura 1. Variacion diaria en el cambio de masa corporal (%) en ratones de ambas especies sometidos a las

tres dietas experimentales.
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Tabla 2. ANDEVA de medidas repetidas examinando la variacion en el peso corporal
entre ratones de ambas especies, alimentados con dietas Unicas (es decir,
respectivamente cada raton de las diferentes especies comid un tipo de alimento)

durante 4 dias.

Fuente gl CM F P

Variacion inter-individual

Especie de ratdn 1 582.94 11.22 0.01
Dieta 2 435.16 8.37 0.01
Especie de ratdn x dieta 2 54.85 1.05 0.391

Variacion intra-individual

Dia 4 64.84 6.56 0.001
Dia x especie de raton 4 60.93 6.17 0.001
Dia x dieta 8 92.89 94 0.001
Dia x especie de raton x dieta 8 13.38 1.35 0.253
Error 32 9.87

Nota: Especie de ratén y dieta fueron tratados como efectos fijos y el cambio en la masa corporal (%)
(transformado al arco-seno) fue el factor repetido. La masa corporal fue medida 5 veces a través del

experimento.
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Por altimo, los individuos que ingirieron avena también presentaron ganancia de masa
corporal. Se registré un aumento del 4% en ratones de P. maniculatus desde el primer
dia, e igual aumento (4%) en ratones de N. alstoni a partir del tercer dia. El analisis
realizado de digestibilidad aparente de los diferentes items dietarios que fueron ingeridos
por ambas especies de ratones demostré que no hay diferencia significativa entre
especies (F154=0.455, P=0.5031), pero es evidente que existe un efecto significativo con
respecto al tipo de alimento (F;5,=75.090, P=0.0001). El alimento con mejor
digestibilidad tanto para N. alstoni como para P. maniculatus es el pellet comercial
(alimento balanceado), seguido por la avena. EIl item menos digerible es el hongo
epigeo (Russula occidentalis). La interaccion entre especie de raton y tipo de alimento

no fue significativa (F,54=2.853, P=0.664).

La Tabla 3 muestra la ingesta, digestibilidad e ingesta de energia digestible como una
funcién de los tres tipos de dietas. La ingesta de materia seca y energia fueron
significativamente altas en los pellets comerciales para ambas especies de ratones, y esto
puede explicar la ganancia de masa corporal registrada en individuos que se alimentaron

con esta dieta.

La digestibilidad de los hongos no fue consistente con la alta calidad nutricional. Los
individuos de ambas especies fueron incapaces de mantener su masa corporal cuando se
alimentaron de hongos, incluso si la ingesta diaria fue alta. La digestibilidad fue
diferente entre las dietas para ambas especies de ratones. Asimismo, la ingesta de
energia digesrible fue significativamente menor cuando los ratones de ambas especies se

alimentaron de hongos (Tabla 3).
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Tabla 3. Ingesta y digestibilidad (media£E.E.) de las dietas experimentales ofrecidas a:

a) Neotomodon alstoni (n=8) y b) Peromyscus maniculatus (n=6).

Pellet Hongo

comercial Avena (R.occidentalis) P
(a)
Materia seca
Ingesta (g/dia) 4.8 +0.5° 4.3+0.03% 4.5+ 0.02° >0.05
Digestibilidad aparente 94.7 +1.702 92.2+1.55¢| 80.5+0.94" <0.05
Nitrogeno
Digestibilidad aparente | 91.2 +0.08? 90.1 + 0.05° 66.1+0.10° | <0.001
Energia
Digestibilidad aparente 90.9 + 0.162 89.1 +0.21° 51.5+ 0.10° | <0.001
(b)
Materia seca
Ingesta 43+0.1° 3.7+0.01° 3.2+0.01° <0.05
Digestibilidad aparente | 95.3 + 1.70? 939+155%| 756+1.70° | <0.01
Nitrogeno
Digestibilidad aparente | 93.2+0.092 90.1 + 0.32° 51.2+0.10 | <0.001
Energia
Digestibilidad aparente | 94.1 + 0.09? 92.2 + 1.55° 476 +0.06 | <0.001

Valores con la misma letra como superindice no son significativamente distintos entre ellos.
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5.3 Dietas mixtas

Se registré un cambio diario en la ganancia de masa corporal en ambas especies de
ratones al ser sometidas a una dieta mixta (cantidades iguales de avena, hongo y
alimento balanceado) en la figura 2 se puede observar este cambio en la masa corporal.
La masa corporal de ambas especies fue cambiando significativamente a lo largo de los

dias, y la interaccion entre la especie de raton y el dia fue significativa (Tabla 4).

Los individuos de N. alstoni alcanzaron una ganancia de masa corporal de hasta el
33% a partir del tercer dia de iniciado el experimento, mientras que los ratones de P.

maniculatus alcanzaron su ganancia méxima (20%) hasta el final del experimento.

Durante el experimento, el analisis del indice de eleccion mostré diferencias
significativas entre especie (F;33=4.11, P=0.057), demostrando que los ratones de las
dos especies presentan los indices de elegibidad mayores para los hongos (F,33= 29.41,
P=0.0001), aun teniendo la posibilidad de ingerir otros alimentos que tienen un alto
valor nutricional. La interaccion entre especie y dieta fue no significativa (F,33=1.17,

P=0.32) (ver Tabla 5).

Cuando los ratones son enfrentados a la posibilidad de seleccionar entre los tres tipos
de alimento utilizados en este estudio, nuestros resultados demuestran que son los pellets
comerciales (alimento balanceado) y la avena, los de menor preferencia para ambas
especies de ratones. Sin embargo, a pesar de este reducido consumo, los resultados
sugieren que las cantidades ingeridas parecen ser suficientes para compensar los
requerimientos nutricionales de los ratones, lo cual se refleja en el aumento de masa

corporal registrado.
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Figura 2. Variacion diaria en el cambio de masa corporal (%) en ratones de ambas especies sometidos a la

dieta mixta.

31



Tabla 4. ANDEVA de medidas repetidas examinando la variacion en el peso corporal
entre ratones de ambas especies, alimentados con la misma dieta (avena, hongo y

alimento balanceado) durante 4 dias.

Fuente gl CM F P

Variacion inter-individual

Especies de roedores 1 4139.36 21.26 0.001

Variacion intra-individual

Dia 4 96.05 40.67 0.001
Dia x especie de raton 4 14.69 6.24 0.005
Error 44 2.36

Nota: Especie de raton fue tratada como efecto fijo y el cambio en la masa corporal (%) (transformado al

arcoseno) fue el factor repetido. La masa corporal fue medida 5 veces a través del experimento.
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Tabla 5. Indices de eleccion (+E.E) registrados para N. Alstoni (n=8) y P. maniculatus

(n=6) ante los tres tipos de dietas.

Hongo
Pellet comercial Avena (R . occidentalis ) P
N. alstoni
40.243 + 0.05 40.425 + 0.07 0.697 + 0.05 <0.05
P. maniculatus 40.164 + 0.08 40.314 + 0.03 0.617 + 0.04 <0.05

Valores con la misma letra como superindice no son significativamente distintos entre ellos.

5.4 Dieta de hongo

Encontramos diferencias significativas entre especies de ratones (Fj33=23.6,
P=0.0001) y de hongo (Russula brevipes, Russula grisaciens y Helvella lacunosa)
(F2.33=5.041, P=0.01) en los indices de eleccion. La interaccion entre el factor especie

de raton y especie de hongo fue no significativa (F,33=0.98, P=0.38) (ver Tabla 6).

Los resultados obtenidos sugieren que aunque Russula brevipes es la especie mas
consumida por ambas especies de ratones, aun en presencia de los otros hongos. Sin
embargo, su manipulacion es distinta. Nuestras observaciones durante el experimento,
demuestran que los ratones de N. alstoni, usualmente despedazan los esporocarpos del
hongo, de tal forma que obtienen Unicamente laminillas que conforman el pileo, las
cuales consumen lentamente. Por el contrario, los individuos de P. maniculatus

usualmente mordisquean la totalidad del esporocarpo.

33



Tabla 6. Indice de eleccion (+E.E) registrados para N. alstoni (n=8) y P.maniculatus

(n=6) ante los tres tipos de hongos.

Russulla grisaciens | Russula brevipes | Hervella lacunosa

P
N. alstoni a0.933 + 0.03 40.968 + 0.03 0.793 + 0.06 <0.05
P. maniculatus a0.558+0.10 0.797 + 0.13 40.528 + 0.07 <0.06

Valores con la misma letra como superindice no son significativamente distintos entre ellos.
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6. DISCUSION

En la naturaleza los organismos enfrentan una serie de disyuntivas antes y despues de
ingerir un alimento. La cantidad y tipo de alimento incluyendo la composicion quimica
del mismo, la cual sirve para determinar los nutrimentos que tiene cada alimento,
presencia de material indigestible y el tiempo para digerirlo, son algunos de los factores
que determinan la inclusion de un alimento en la dieta de los individuos (Bozinovic y

Martinez del Rio, 1996).

En este estudio se demostrd que los cuerpos fructiferos del hongo R. occidentales son
mucho menos digeribles que alimentos alternativos para los ratones de N. alstoni y P.
maniculatus. Estos resultados concuerdan con datos previos sobre la baja digestibilidad
de hongos hipogeos para una especie de ardilla norteamericana (Spermophilus saturus,
Cork y Kenagy, 19892 1989b) y de hongos epigeos para un raton sudamericano
(Abrothrix longipilis; Bozinovic y Mufios-Pedreros 1995a, 1995b), ambas especies
micofagas no especializadas. Dichos estudios reportaron que los organismos
incrementan su tasa de ingestion de hongos para poder satisfacer sus requerimientos,
pero siempre con una tendencia en la disminucion en su masa corporal, como sucedio en

el siguiente el estudio.

Los resultados obtenidos sugirieren que los ratones deben complementar su dieta con
alimentos alternativos de una calidad superior a la del hongo, para poder mantener e
incrementar su masa corporal, como ocurrié al someter a los ratones de ambas especies a
las dietas mixtas. A este respecto, se sabe que al existir mayor disponibilidad de
nitrégeno producto de la inclusion de otros alimentos (avena o los pellets comerciales en

nuestro caso), la flora bacteriana del tracto digestivo puede aumentar rapidamente y
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degradar los carbohidratos complejos presentes en los hongos (Bjondal 1991). Este
fendmeno probablemente ocurre cuando los individuos de ambas especies de ratones
ingieren avena o pellet comercial en las dietas mixtas, lo que explicaria el
mantenimiento e incremento de la masa corporal aun cuando los individuos contindian

consumiendo preferentemente los hongos.

Cork y Kenagy (1989b) demostraron que las altas concentraciones de nitrdgeno
presentes en los hongos no necesariamente indican su digestibilidad para los animales
que consumen hongos, esto coincide con el presente estudio, ya que se encontré un alto
porcentaje de nitrogeno en el hongo R. occidentales, siendo indigerible para ambas
especies de ratones. La digestibilidad encontrada es incluso menor a la reportada para la
mayoria de las plantas herbaceas consumidas por mamiferos de distintos tamafios y
habitos alimenticios (entre 80 y 96% sensu Van Soest, 1982), el cual contrasta con el 50-
66 % registrado para R. occidentalis. Asimismo, la digestibilidad de la energia de este
hongo es de aproximadamente 50%, valores que pueden ser considerados como de los
mas bajos para alimentos naturales de pequefios mamiferos. Se desconoce la causa de la
baja disponibilidad de energia registrada para esta especie de hongo, pero posibles
explicaciones incluyen el alto contenido de pared celular y la baja digestibilidad de estas,

como se ha demostrado en el hongo Elaphomyces granulatus (Cork y Kenagy, 1989b).

La digestibilidad pudo haber variado por algunos factores dado que no todos los
alimentos fueron digeribles para las dos especies de roedores, aun siendo jovenes o
adultos hay una variacion en la digestibilidad de los alimentos, también es importante
mencionar que las especies con las que se hizo el estudio son disimiles y tienen

diferencias en cuanto a su peso y tamafio.
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Durén (2006) evalu6 durante un afio el uso del recurso fungico por ratones silvestres
en zonas de bosque de pino, bosque de oyamel y pastizales en el parque nacional La
Malinche, Tlaxcala. Sus resultados demostraron que 8 de las 9 especies de ratones
presentes en la zona, consumen hongos epigeos a lo largo del afio. Tanto el ratén de los
volcanes (Neotomodon alstoni), como el ratdn venado (Peromyscus maniculatus),
mostrando evidencias de la inclusion de varias especies de hongos hipogeos y epigeos,
tales como Gautieria, Leucogaster, Leucophleps, Histerangium y Russula, lo cual

sugiere que los hongos son parte importante de sus dietas.

Los resultados obtenidos en el estudio de dietas mixtas de hongos soportan los
hallazgos de Duran (2006) con respecto a que estas especies de ratones pueden incluir el
consumo de distintas especies de hongos. Aunque los hongos utilizados en los
experimentos de dietas diferentes hongos son solo epigeos, resulta interesante que ambas
especies parecen consumir preferentemente a las Russulas y en menor proporcion a

Helvela lacunosa.

En un estudio realizado con la ardilla voladora (Glaucomas sabrinus), un micofago
especializado, Zabel y Water (1997) encontraron que a pesar de mostrar preferencia del
consumo de hongos con respecto a otro tipo de alimentos como liquenes y semillas, no
todas las especies de hongos son igualmente consumidas, e incluso algunas son evitadas
ante la presencia de determinados grupos de hongos. Estos resultados y los nuestros,
sugieren que la conformacion de una dieta que incluya distintos tipos de hongos puede
representar distintos aportes energéticos a los consumidores, lo cual denota la aparicién
de preferencias cuando la presencia de los hongos es la misma en tiempo y espacio.

Futuros estudios deben evaluar esta hipotesis.
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Claramente la especie de hongo utilizada en este estudio no representa un alimento de
alta calidad, pero es interesante determinar en futuras investigaciones ¢porqué los
ratones N. alstoni y P. maniculatus lo consumen en su hébitat natural? Es bien conocido
que tanto hongos hipogeos como epigeos representan un complemento alimenticio
altamente consumido por una gran variedad de pequefios mamiferos (Pirozynski y
Hawksworth 1988) y resulta interesante que solo una pequefia porcién de estos animales
cuenta con las adaptaciones suficientes para poder utilizarlos eficientemente. Por
ejemplo, la marmota de espalda roja (Clethrionomys californicus), que basa casi
completamente su alimentacién en hongos hipogeos, ha desarrollado una estructura
dental muy fragil, con una sola capa de esmalte cubriendo la dentina interna y presencia
de dentales con raices (a diferencia de la mayoria de los roedores). Otro ejemplo
sobresaliente son las ratas canguro de Tasmania (Bettongia spp.), que han sufrido
elongacion del intestino dando lugar a la coexistencia de bacterias anaerobias encargadas
de la fermentacion de los compuestos nitrogenados fingicos para su transformacion en
nutrimentos asimilables (Claridge y May 1994). Sin embargo, no solo los organismos
especializados para la micofagia pueden obtener beneficios del consumo de este recurso.
Por ejemplo, Claridge y Cork (1994) encontraron que el valor energético de dos especies
de hongos hipogeos fue alto para una especie de marsupial (Potorous tridactylus) en
Australia, ya que su alto contenido de agua es un importante aporte en los periodos de

sequia.

En el caso de las especies de ratones estudiadas, no se cuenta con informacion sobre la
importancia de la inclusion de hongos en su dieta con respecto a otros alimentos en la
naturaleza. Esta falta de informacion de sus dietas dificulta establecer la importancia del
habito de la micofagia. Sin embargo, es muy factible que la inclusion de hongos permita

a estas especies de ratones, sobrevivir durante la época de escasez de otros alimentos, y
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el establecimiento de dietas mixtas durante estos periodos permita el mantenimiento de
la masa corporal en los individuos. Esto tiene sentido si consideramos que los tiempos
de bulsqueda, durante la escasez de alimentos de alta calidad, pueden aumentar
considerablemente, y energéticamente hablando, resulta poco costoso ignorar a un
alimento abundante como los hongos mientras se realizan estas blusquedas. Este hecho
podria explicar porqué los animales ingieren items de aparente bajo valor nutricional

como los hongos.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo concluimos lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El hongo epigeo Russula occidentalis es un complemento dietario de baja calidad
nutricional tanto para el raton de los volcanes (N. alstoni) y para el ratén venado

(P. maniculatus).

La digestibilidad aparente de la materia seca, nitrdgeno y energia en este hongo,
es baja, en comparacion con los otros alimentos utilizados, para ambas especies

de ratones.

Los ratones de ambas especies utilizados en el experimento que fueron sometidos
a una dieta Unica de hongo (Russula occidentalis) presentaron una perdida

constante de masa corporal a lo largo del tiempo.

En los experimentos de dietas mixtas, ambas especies de ratones mostraron una
preferencia por el consumo de hongos, a pesar de la presencia de alimentos de

alta calidad (avena y pellets balanceados).

La inclusion de avena y pellets balanceados, permitié a los individuos de las dos
especies sometidos a la dieta mixta, mantener su peso corporal a lo largo del

tiempo, aun cuando el consumo de hongos fue constante.

Ambas especies de ratones mostraron una preferencia diferencial ante las dietas
que se les proporciono de diferentes hongos como R. griseascens, R. brevipes y
Helvella lacunosa sugiriendo que los ratones consumen con distinta intensidad,
diferentes especies de hongos, sin embargo si se hubieran alimentado durante
cinco dias consecutivos los ratones de ambas especies perderian mucha de su

masa corporal.
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